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e travail collaboratif a pour vocation d’associer plusieurs personnes a` l’exe´cution d’une meˆme taˆche
dans l’optique de re´duire le temps ne´cessaire a` son ache`vement. Les personnes implique´es travaillent
alors de concert sur ses diﬀe´rentes composantes, plus ou moins inde´pendantes. Parmi les diﬀe´rents crite`res
de succe`s de cette paralle´lisation du travail, on compte la capacite´ de collaboration entre les participants,
mais e´galement l’intelligence dans la re´partition du travail. Une mauvaise orchestration de ce partitionne-
ment peut par exemple demander a` une personne de re´aliser un travail pour lequel elle n’est pas qualiﬁe´e.
Cette aﬀectation aura pour conse´quence un travail de mauvaise qualite´ ou un temps de re´alisation plus
long que pre´vu pouvant aﬀecter a` terme l’ache`vement de la taˆche. Un bon partitionnement du travail
implique de conside´rer a` la fois les capacite´s, les qualite´s et la disponibilite´ des personnes aﬁn d’obtenir
le meilleur de chacun et d’achever la taˆche au plus vite.
Le concept de travail collaboratif s’applique e´galement en informatique dans le contexte des appli-
cations paralle`les qui peuvent exe´cuter leurs diﬀe´rents processus sur plusieurs processeurs ou plusieurs
machines. Ce mode`le permet d’agre´ger une grande quantite´ de ressources et d’exe´cuter ainsi des ope´rations
complexes comme des calculs scientiﬁques par exemple. Pour exe´cuter de telles applications, l’approche
actuelle consiste a` utiliser des grappes de serveurs, des architectures compose´es de plusieurs dizaines ou
centaines de machines, appele´es nœuds, interconnecte´es par un re´seau performant. Chaque nœud dis-
pose d’une quantite´ ﬁnie de ressources physiques (capacite´ CPU, me´moire, . . .) et logicielles qu’il met a`
disposition des utilisateurs pour que ceux-ci exe´cutent leurs applications.
Lorsqu’un utilisateur souhaite exe´cuter une application paralle`le sur une grappe, il s’assure d’abord
que son application est compatible avec l’environnement de la grappe. En cas d’incompatibilite´ avec le ma-
te´riel, le syste`me d’exploitation ou certaines bibliothe`ques, il peut eˆtre ne´cessaire d’adapter l’application
en recompilant son code source ou en le modiﬁant. Traditionnellement, les taˆches ne sont pas exe´cute´es
directement par l’utilisateur mais par un service de´die´ sur la grappe, le gestionnaire de ressources. Lors-
qu’un utilisateur souhaite exe´cuter son application, il soumet au gestionnaire de ressources une taˆche,
une description abstraite de l’application a` exe´cuter. Le re´sultat de l’exe´cution par le gestionnaire des
ressources est retourne´ par la suite. La description fournie par l’utilisateur renseigne, entre autres, le che-
min vers l’application a` exe´cuter, ainsi que les quantite´s de ressources requises pour exe´cuter chacun des
processus composant l’application. Certaines applications ont des besoins en ressources constants et ﬁxe´s
de`s le de´veloppement de l’application par l’utilisateur. Ce dernier spe´ciﬁe alors directement les besoins
en ressources de son application. D’autres applications oﬀrent plus de souplesse et s’adaptent au moment
de leur lancement a` la quantite´ de ressources attribue´e. Finalement, certaines applications ont des be-
soins en ressources variant dynamiquement au cours du temps. Dans ces situations, l’utilisateur pre´cise
simplement des quantite´s de ressources correspondant aux besoins maximums estime´s de son application.
Le gestionnaire de ressources est un service charge´ d’orchestrer l’exe´cution de toutes les taˆches depuis
le moment de leur soumission jusqu’au moment de leur terminaison. Il se´lectionne en permanence parmi
l’ensemble des taˆches soumises, des taˆches qu’il peut exe´cuter sur la grappe en s’assurant que pour celles-
ci, une place est disponible sur les nœuds de la grappe pour chacun de leurs processus. Pour cela, le
gestionnaire de ressources se base sur la description des besoins en ressources de la taˆche et cherche parmi
les nœuds, une partition de ressources pouvant accueillir chaque processus de la taˆche. Une fois la partition
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alloue´e a` chacun des processus, le gestionnaire de ressources de´ploie l’application sur les diﬀe´rents nœuds
et lance son exe´cution. Si la taille d’une partition alloue´e a` un processus est infe´rieure a` ses besoins, les
performances globales de l’application seront de´grade´es ou son exe´cution sera compromise. A` l’inverse,
si la taille de la partition alloue´e est trop grande, le processus n’utilisera pas ne´cessairement la totalite´
de la me´moire ou des processeurs. Une certaine quantite´ de ressources sera donc inutilement re´serve´e et
potentiellement perdue pour l’exe´cution d’une autre taˆche en attente de ressources pour son exe´cution.
Se´lectionner les taˆches a` exe´cuter parmi l’ensemble des taˆches soumises et trouver un nœud d’accueil
pour chacun des processus, correspondent a` des proble`mes classiques respectivement d’ordonnancement
en ligne de taˆches et de placement. Pour re´soudre ces proble`mes, les gestionnaires de ressources proposent
diﬀe´rents algorithmes qui cherchent a` utiliser au mieux les ressources de la grappe en favorisant certains
objectifs. Un algorithme d’ordonnancement va, par exemple, tenter d’exe´cuter les taˆches le plus toˆt
possible pour que les utilisateurs attendent le moins longtemps avant de re´cupe´rer le re´sultat de leurs
applications. Un algorithme de placement peut quant a` lui chercher a` exe´cuter les taˆches sur le minimum
de nœuds possible. Il est alors possible d’e´conomiser de l’e´nergie en e´teignant les nœuds inutilise´s.
Une utilisation eﬃcace des ressources de la grappe implique d’abord que les utilisateurs qui soumettent
des taˆches re´alisent une description des besoins des ressources la plus proche possible des besoins re´els,
meˆme en cas de besoins variables. Une utilisation optimale des ressources implique ensuite une strate´gie
d’ordonnancement et de placement des taˆches la plus eﬃcace possible, en utilisant au mieux les capacite´s
de la grappe. Lorsque les ressources sont alloue´es a` la vole´e, en fonction des besoins des taˆches par
exemple, il importe alors de pouvoir remettre en cause dynamiquement l’ordonnancement des taˆches et
leur placement pour empeˆcher a` la fois une surcharge de la grappe, mais e´galement une sous-utilisation
de celle-ci. Le gestionnaire de ressources peut alors eˆtre amene´ a` arreˆter temporairement des taˆches, a`
relancer de nouvelles taˆches ou changer le placement courant des processus.
1.1 Objectifs
La gestion dynamique des taˆches consiste a` adapter a` la vole´e les ressources attribue´es aux processus des
taˆches en cours d’exe´cution, reconﬁgurer le placement des processus ou encore suspendre temporairement
l’exe´cution d’une taˆche, au proﬁt d’une autre plus prioritaire par exemple. Les gestionnaires de ressources
base´s sur cette gestion dynamique des taˆches peuvent optimiser en continu l’orchestration des taˆches en
allouant leurs ressources a` la vole´e, en fonction de leurs besoins. Il existe une grande quantite´ de tels
algorithmes d’ordonnancement et, bien que leurs concepts de base soient semblables, les administrateurs
doivent tout de meˆme adapter les algorithmes a` leur grappe. Cela consiste a` spe´cialiser leur fonction-
nement en tenant compte a` la fois des particularite´s des taˆches soumises, mais e´galement de diﬀe´rentes
contraintes lie´es a` l’ordonnancement des taˆches ou a` leur placement. Simultane´ment, le de´veloppement
des primitives lie´es a` la gestion dynamique des taˆches est limite´ par la nature meˆme des processus et
le manque d’isolation de l’environnement utilisateur. Ainsi, dans la pratique, le de´veloppement et l’uti-
lisation de strate´gies a` base de gestion dynamique des taˆches dans les grappes est limite´ d’une part par
l’inadaptivite´ de l’environnement et d’autre part, par la diﬃculte´ d’adapter les algorithmes d’ordonnan-
cement et de placement.
Dans cette the`se, nous nous sommes ﬁxe´s comme objectif de faciliter le de´veloppement de gestion-
naires de ressources reposant sur une gestion dynamique des taˆches. Pour mener a` bien cet objectif, nous
pensons qu’il est ne´cessaire de revoir l’architecture des grappes, notamment l’environnement d’exe´cution
des taˆches. Les environnement actuels, exe´cutant les taˆches sur des syste`mes d’exploitation standard,
limitent la possibilite´ d’exe´cuter leurs applications dans leur environnement natif. Par ailleurs la mani-
pulation des processus a` la vole´e y est de´licate. Nous pensons e´galement qu’il est ne´cessaire de fournir
un environnement ﬂexible, ou` les administrateurs peuvent de´ﬁnir facilement des proble`mes d’ordonnan-
cement et de placement adapte´s aux spe´ciﬁcite´s de leur grappe et des taˆches a` exe´cuter. Finalement,
nous conside´rons que l’environnement doit eˆtre de fournir aux administrateurs la possibilite´ d’optimiser
en continu l’ordonnancement et le placement des taˆches dans la grappe.
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1.2 Contributions
Ce document de´crit notre apport dans le domaine de la gestion dynamique des taˆches dans les grappes.
Notre contribution porte principalement sur trois axes : la de´ﬁnition d’un environnement, Entropy, pour
la gestion dynamique des taˆches a` base de machines virtuelles ; le de´veloppement de me´canismes assurant
une reconﬁguration dynamique des taˆches dans les grappes, ﬁable et eﬃcace ; l’e´tude pratique de deux
sce´narios re´pondant a` des besoins concrets et l’imple´mentation de solutions au sein d’Entropy : la conso-
lidation dynamique pour re´duire les frais de fonctionnement des grappes et l’ordonnancement de taˆches
dans les grappes.
1.2.1 Entropy
Entropy est un syste`me autonome et ﬂexible pour la manipulation de machines virtuelles dans les grappes.
Les machines virtuelles proposent aux utilisateurs des environnements semblables a` une machine phy-
sique, comple`tement isole´s les uns des autres, mais dont les ressources, virtuelles, sont controˆle´es par un
hyperviseur. Dans ce contexte, l’utilisateur embarque chaque processus de l’application a` exe´cuter dans
une machine virtuelle. Il dispose alors d’un controˆle total de son environnement logiciel et peut exe´cuter
son application dans son environnement d’exe´cution originel. L’hyperviseur fournit ensuite les primitives
ne´cessaires a` la gestion dynamique des taˆches en manipulant directement les machines virtuelles a` la place
des processus.
Entropy est de´veloppe´ suivant le principe de l’informatique autonome qui conside`re qu’une application
doit pouvoir d’elle meˆme s’adapter a` son environnement. Dans notre contexte, Entropy re´alise en continu
une auto-adaptation de l’ordonnancement des taˆches et de leur placement. Dans la pratique, apre`s une
observation de l’e´tat courant de la grappe, un module de de´cision de´cide d’une nouvelle conﬁguration
des machines virtuelles ame´liorant l’utilisation des ressources. Un module de planiﬁcation de´ﬁnit ensuite
un plan de´crivant la transition entre la conﬁguration courante des machines virtuelles et la conﬁguration
calcule´ de´cide´ par le module de de´cision. Ce plan est ensuite exe´cute´ pour achever l’auto-optimisation.
La ﬂexibilite´ d’Entropy provient de la possibilite´ donne´e a` l’administrateur de de´velopper entre autre
ses propres modules de de´cision aﬁn d’exe´cuter ses propres algorithmes d’ordonnancement et de place-
ment. Pour faciliter le de´veloppement de tels algorithmes, nous nous somme oriente´s vers une approche
a` base de programmation par contraintes pour assurer l’e´criture de strate´gies d’ordonnancement et de
placement ﬂexibles. Cette approche permet en eﬀet de mode´liser et de re´soudre de tels proble`mes com-
binatoires complexes, en les composants d’une conjonction de contraintes a` satisfaire. En contre-partie,
l’utilisation d’une telle approche d’optimisation exacte implique ge´ne´ralement un temps de calcul des
solutions supe´rieur aux approches heuristiques ad-hoc usuelles. L’inte´reˆt de l’approche est alors justiﬁe´
quand si la qualite´ des re´sultats obtenus compense ce temps de calcul.
Entropy est un logiciel publie´ sous licence LGPL [LGP07] depuis janvier 2009. Son code source et ses
binaires sont disponibles sur le site internet du projet [ENT].
1.2.2 Reconfiguration dynamique de machines virtuelles
Nous avons montre´ dans un premier temps l’inte´reˆt d’utiliser la migration de machines virtuelles pour
re´duire la consommation e´nerge´tique de grappes [4]. L’approche a ensuite e´te´ ge´ne´ralise´e en conside´rant
d’autres primitives de´die´es a` la manipulation des machines virtuelles (lancement, arreˆt, suspension et
reprise). Pour passer d’une conﬁguration de machines virtuelles a` un autre, il est ne´cessaire d’exe´cuter
plusieurs actions qui manipulent l’e´tat et la position des machines virtuelles dans la grappe. L’exe´cution
de certaines de ces actions est cependant soumise a` des pre´-conditions instaurant des de´pendances entre
les actions. Il est alors ne´cessaire de planiﬁer les diﬀe´rentes actions composant une reconﬁguration aﬁn
de s’assurer de la faisabilite´ du processus. Nous avons donc d’abord propose´ un algorithme de´tectant ces
de´pendances et calculant un plan d’exe´cution assurant la faisabilite´ de la reconﬁguration. De premie`res
e´valuations ont ensuite re´ve´le´ que le temps d’exe´cution d’une reconﬁguration e´tait un facteur clef qu’il
fallait conside´rer pour obtenir un syste`me re´actif. Nous avons alors propose´ une approche globale pour la




Aﬁn de valider notre approche pour la gestion dynamique des taˆches, nous avons de´veloppe´ avec Entropy
deux cas d’utilisation proposant des solutions a` des proble`mes actuels concrets.
Consolidation dynamique de machines virtuelles Nous avons dans un premier temps de´veloppe´
un module de de´cision concentrant en continue les machines virtuelles des taˆches en cours d’exe´cution
sur un nombre de nœuds minimum. Notre approche conside`re la capacite´ en ressources CPU et me´moire
de chaque nœud et les besoins courants en ressources CPU et me´moire de chaque machine virtuelle
pour calculer un placement ou` toute les machines virtuelles peuvent acce´der a` des quantite´s de ressources
satisfaisantes, tout en e´tant he´berge´es sur un nombre minimum de nœuds. La reconﬁguration du placement
des machines virtuelles est alors re´alise´e par une se´rie de migrations. Cette application a e´te´ imple´mente´e
dans un premier prototype de´die´ a` la re´duction de la consommation e´nerge´tique des grappes en e´teignant
les nœuds non-utilise´s et en les rallumant uniquement en cas de besoin [4]. L’approche a ensuite e´te´
e´tendue lors du de´veloppement d’Entropy avec une approche a` base de programmation par contraintes,
utilisant le module de planiﬁcation et d’optimisation pour re´duire la dure´e d’exe´cution des migrations
tout en assurant leur bonne exe´cution [1].
Ordonnancement de taˆches Le principe de se´paration des pre´occupations dans Entropy ainsi que
l’isolation du me´canisme de reconﬁguration a mis en avant un support potentiel pour le de´veloppement
d’algorithmes d’ordonnancement. Dans ce contexte, l’administrateur de la grappe de´veloppe un algorithme
indiquant la liste des taˆches a` exe´cuter. Le module de planiﬁcation d’Entropy assure alors de manie`re
autonome la transition entre l’e´tat courant des taˆches de la grappe et l’e´tat souhaite´ par l’administrateur.
Cette approche tend a` simpliﬁer le de´veloppement d’algorithmes d’ordonnancement pour grappes en
masquant a` l’administrateur les proble`mes lie´s a` la re´organisation des taˆches tout en lui faisant proﬁter des
possibilite´s oﬀertes par la gestion dynamique des taˆches. Aﬁn de valider ce concept, nous avons de´veloppe´
un algorithme d’ordonnancement exe´cutant les taˆches au plus toˆt [2, 5]. Cet algorithme ame´liore le taux
d’utilisation des ressources de la grappe et tend a` re´duire le temps ne´cessaire a` l’exe´cution des taˆches.
1.3 Organisation du document
Ce document est structure´ en deux parties. La premie`re partie de´crit le contexte de notre e´tude. Nous
y pre´sentons dans le chapitre 2 un e´tat de l’art relatif a` la gestion des ressources dans les grappes de
serveurs en discutant des diﬀe´rents mode`les de taˆches et des diﬀe´rentes strate´gies d’ordonnancement
et de placement couramment employe´. Cette analyse exhibe le besoin d’un environnement manipulant
a` la vole´e les taˆches et leurs ressources en re´solvant des proble`mes combinatoires complexes. Dans le
chapitre 3, nous pre´sentons un e´tat de l’art de´die´ aux machines virtuelles syste`me en discutant d’abord des
diﬀe´rentes approches propose´es actuellement dans la litte´rature. Nous re´alisons ensuite un paralle`le entre
les me´canismes manipulant les processus et les taˆches dans les grappes et les me´canismes manipulant les
machines virtuelles. Finalement, nous terminons cette premie`re partie en pre´sentant dans le chapitre 4 les
principes de la programmation par contraintes, l’approche que nous avons choisi pour de´ﬁnir et re´soudre
de manie`re exacte et ﬂexible les proble`mes d’ordonnancement, de placement et la planiﬁcation des actions
de reconﬁguration.
La seconde partie de ce document est de´die´e a` la pre´sentation des diﬀe´rents e´le´ments de contribution
de cette the`se. Dans le chapitre 5 nous de´ﬁnissons notre proble´matique en exprimant d’abord les diﬀe´rents
besoins d’un environnement de´die´ a` la gestion dynamique des taˆches. Nous de´crivons ensuite notre pro-
position, un syste`me autonome a` base de machines virtuelles et dont les algorithmes d’ordonnancement
repose sur une approche a` base de programmation par contraintes. Nous pre´sentons dans le chapitre 6
les diﬀe´rents composants de notre prototype Entropy. Dans le chapitre 7, nous de´taillons un cas d’utilisa-
tion re´alisant de la consolidation dynamique, une solution pour re´duire les couˆts de fonctionnement des
grappes ou augmenter leur capacite´ d’accueil. Nous pre´sentons dans le chapitre 8 les diﬀe´rents proble`mes
lie´s a` la manipulation a` la vole´e des machines virtuelles et notre approche pour assurer une reconﬁguration
suˆre et eﬃcace de celles-ci. Finalement, nous pre´sentons dans le chapitre 9 un deuxie`me cas d’utilisation
d’Entropy par le de´veloppement de strate´gies d’ordonnancement de taˆches.
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Le chapitre 10 de ce document est de´die´ a` l’e´valuation expe´rimentale de nos diﬀe´rents e´le´ments de
contributions. Nous discutons d’abord au travers de micro-e´valuations des capacite´s de re´solution de
diﬀe´rents modules d’Entropy. Cette e´valuation montre alors que notre approche calcule des solutions
dont la qualite´ e´gale ou de´passe la qualite´ d’approches heuristiques courantes mais ne´cessite en contre-
partie un temps de calcul plus long. Nous discutons ensuite de diﬀe´rentes expe´rimentations re´alise´es sur
des grappes de serveurs qui de´montrent que l’ame´lioration du processus de reconﬁguration des machines
virtuelles compense eﬃcacement le temps de calcul de nos solutions et permet une utilisation de notre
approche pour re´aliser des syste`mes reposant sur une gestion dynamique des taˆches. Finalement, nous
concluons ce manuscrit en re´alisant d’abord un bilan de cette the`se puis en discutant de diﬀe´rentes
perspectives.
1.4 Diffusion scientifique
Les diﬀe´rents travaux pre´sente´s dans ce document ont fait l’objet de diverses publications liste´es ci-
dessous.
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Les gestionnaires de ressources pour
grappes
Ou` nous discutons des mode`les de taˆches et de partitions de ressources utilisable dans des
grappes de serveurs. Ces approches autorisent diffe´rents niveaux de flexibilite´ quant a` leur
possibilite´ de s’adapter a` la gestion dynamique des taˆches. Nous discutons e´galement des diffe´-
rentes strate´gies d’ordonnancement ayant pour objectif d’exe´cuter les taˆches, soumisent par les
utilisateurs, selon des crite`res pre´cis et permettant une utilisation plus ou moins efficace des
ressources de la grappe.
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D
urant les 30 dernie`res anne´es, l’architecture des syste`mes de´die´s a` l’exe´cution d’applications mas-
sivement paralle`les, comme les applications scientiﬁques par exemple, a e´volue´. D’une architecture
monolithique compose´e de supercalculateurs et conc¸ue sur mesure, nous sommes passe´ a` une architecture
appele´e grappe de serveurs, interconnectant diﬀe´rents ordinateurs utilisant du mate´riel standard par un
re´seau rapide. La premie`re re´alisation concre`te d’une grappe apparaˆıt en 1994 avec le projet Beowulf de
la NASA[SBS+95]. La grappe e´tait compose´e de 16 machines avec un processeur a` 100 MHz relie´es par un
re´seau Ethernet 10 Mbps. Cette grappe sera utilise´e pour la simulation de phe´nome`nes physiques et l’ac-
quisition de donne´es. Comme sur les supercalculateurs, les applications s’exe´cutant sur une grappe sont
des applications paralle`les, c’est a` dire pouvant utiliser plusieurs processeurs simultane´ment. Cependant,
alors qu’il est envisageable de faire communiquer ensemble les diﬀe´rents composants d’une application
sur un supercalculateur, il est ne´cessaire de limiter au maximum cette communication sur les grappes. En
eﬀet, sur un supercalculateur, les messages qui circulent entre les diﬀe´rents composants d’une application
utilisent des bus ayant une latence et un de´bit bien meilleurs que sur une grappe ou` les diﬀe´rents messages
circulent sur un re´seau.
Contrairement aux supercalculateurs, l’architecture des grappes est faite pour e´voluer et il est possible
d’augmenter simplement la capacite´ de traitement en ajoutant de nouvelles machines. Le couˆt de mise
en place d’une grappe est e´galement nettement infe´rieur a` celui d’un supercalculateur. Par exemple,
Barroso et al. [BDH03] de´crivent en 2003 que le couˆt d’acquisition d’une grappe de 88 machines avec
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chacune 2 processeurs Intel Xeon a` 2 GHz, 2 Go me´moire vive et un disque dur de 80 Go est trois fois
moins e´leve´ qu’un serveur proposant 8 processeurs, 64 Go de me´moire vive et 8 To d’espace de stockage.
Les grappes apparaissent alors comme e´tant moins couˆteuses a` l’achat, avec un rapport prix/performance
supe´rieure tout en disposant d’une architecture plus e´volutive. Au ﬁl des anne´es, ce mode`le architectural
est devenu le mode`le de re´fe´rence pour le calcul haute performances [TOP] ou l’he´bergement massif
d’applications paralle`les.
Les grappes permettent ge´ne´ralement a` plusieurs personnes ou institutions d’exe´cuter plusieurs ap-
plications simultane´ment. Chaque utilisateur souhaitant exe´cuter une application sur la grappe soumet
alors une taˆche. La soumission contient une description des ressources qu’il souhaite obtenir (quantite´ de
me´moire vive, nombre de processeurs, librairies, . . .) aﬁn d’exe´cuter diﬀe´rentes applications. Aﬁn d’as-
surer une bonne utilisation de la grappe, il convient de coordonner les diﬀe´rentes taˆches a` exe´cuter par
l’interme´diaire d’un gestionnaire de ressources, un service qui planiﬁe l’exe´cution des diﬀe´rentes taˆches
en veillant a` satisfaire les besoins spe´ciﬁe´s par les utilisateurs. Un de leurs enjeux est de pouvoir occuper
au mieux les ressources de la grappe aﬁn d’exe´cuter les diﬀe´rentes taˆches des utilisateurs aussi vite que
possible.
Nous dressons dans ce chapitre un e´tat de l’art relatif a` la gestion des ressources dans les grappes de
serveurs. Apre`s une description de l’architecture ge´ne´rale d’une grappe et de ses diﬀe´rents composants
physiques ou logiciels, nous de´crivons les diﬀe´rents mode`les de taˆches et de partitionnement des ressources.
Nous pre´sentons enﬁn les diﬀe´rentes strate´gies d’ordonnancement des taˆches utilisant un partage spatial
ou temporel des ressources.
2.1 Architecture d’une grappe
Une grappe de serveurs est un ensemble d’ordinateurs (appele´s nœuds) regroupe´s dans un meˆme lieu et
interconnecte´s par un re´seau rapide. Traditionnellement, l’ensemble des nœuds composant une grappe est
segmente´ et chaque sous-ensemble se voit attribue´ un certain roˆle. Les nœuds de calcul sont les machines
de´die´es a` l’exe´cution des taˆches des utilisateurs. Sur ces machines, l’environnement d’exe´cution est re´duit
au minimum aﬁn de limiter la quantite´ de services fonctionnant en arrie`re plan. Les nœuds de services
exe´cutent les diﬀe´rents services de´die´s a` la gestion de la grappe. On y trouve le plus souvent un nœud
« frontal » servant de point d’entre´e aux utilisateurs souhaitant utiliser la grappe. D’autres nœuds servent
a` l’he´bergement de services spe´ciﬁques comme le service de supervision des nœuds et d’authentiﬁcation.
Pour les grappes compose´es de nœuds ayant une architecture mate´rielle ou un environnement logiciel
pre´cis, des nœuds peuvent eˆtre de´die´s a` la compilation des applications des utilisateurs en vue d’une
adaptation de celles-ci aux spe´ciﬁcite´ de l’environnement.
Les diﬀe´rents nœuds d’une grappe sont relie´s par un re´seau rapide. La majorite´ des grappes utilise un
re´seau de type Giga Ethernet, permettant d’obtenir des liens ayant un de´bit the´orique de 1 Gbps [FJ99]
tandis que la norme re´cente du 10-Gigabit Ethernet [FHN+03], encore peu de´ploye´e, permet d’obtenir des
liens 10 Gbps. Le re´seau Ethernet propose avant tout une solution bon marche´ pour l’interconnexion des
nœuds, cette solution est cependant la moins performante. En eﬀet, le protocole Ethernet et les couches
supe´rieures de la pile re´seau ne sont pas faites pour des re´seaux haute performance : la couche protocolaire
consomme une partie non-ne´gligeable de la bande passante, le protocole d’e´mission de paquets n’est pas
de´terministe et il n’empeˆche pas les collisions. On observe alors une latence e´leve´e et un de´bit re´el sous
charge infe´rieure aux de´bits the´oriques.
Diﬀe´rentes infrastructures re´seaux ont e´te´ de´veloppe´es et proposent des solutions de´die´es aux envi-
ronnements grappes telles que les re´seaux a` base d’e´quipements Myrinet [BCF+95], InﬁniBand [Pﬁ01]
ou Quatrics [PFH+02]. Ces architectures permettent d’obtenir des performances meilleures qu’avec un
re´seau Ethernet en proposant un protocole simpliﬁe´, une latence tre`s faible, une bande passante tre`s
proche des performances the´oriques et des pilotes permettant d’utiliser les interfaces re´seaux en e´vitant la
partie supe´rieure de la pile re´seau (par exemple, les interfaces Inﬁniband permettent d’obtenir une bande
passante allant jusqu’a` 40 Gbps). Le prix de ces e´quipements e´tant nettement plus e´leve´ que du mate´riel
Ethernet, leur utilisation est souvent limite´e aux grappes de´die´es a` l’he´bergement d’applications haute
performances ou` la latence du re´seau joue un roˆle pre´ponde´rant.
La gestion du stockage des donne´es dans les grappes de serveurs de´pend de l’utilisation qui est faite
de celles-ci et du niveau de performance a` atteindre. Dans la majorite´ des cas, les ﬁchiers temporaires
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des applications n’ont pas besoins d’eˆtre partage´s, ceux-ci peuvent eˆtre stocke´es sur les disques locaux
des nœuds de calcul aﬁn d’obtenir un temps d’acce`s minimal. Dans les cas ou` les donne´es doivent eˆtre
partage´es entre diﬀe´rentes machines, il est souvent conseille´ de mettre a` disposition diﬀe´rents serveurs de
ﬁchiers utilisant des nœuds de´die´s et du mate´riel spe´cialise´. Aﬁn d’ame´liorer les performances, les diﬀe´rents
volumes locaux peuvent eˆtre agre´ge´s pour d’augmenter la disponibilite´ des donne´es et les performances en
lecture et en e´criture. Dans certains contextes d’utilisation, un re´seau entier de serveurs peut eˆtre de´die´ au
stockage des donne´es, mettant a` disposition un syste`me de ﬁchiers distribue´ combinant diﬀe´rents volumes
disques distants.
Le gestionnaire de ressources fait parti des services assurant la gestion des taˆches. Il est responsable
des taˆches s’exe´cutant sur la grappe. Une taˆche de´crit une application qu’un utilisateur souhaite exe´cuter
sur la grappe. Une application peut utiliser plusieurs processus, potentiellement inter-communicants et
ne´cessitant des ressources physiques (capacite´ de calcul par le biais de processeurs, me´moire vive, . . .)
ou logicielles (librairies, licences, . . .). Le gestionnaire de ressources doit donc assurer l’exe´cution de
l’ensemble des taˆches alimente´ en continu par les soumissions des utilisateurs. Il doit permettre un taux
d’occupation des ressources le plus e´leve´ possible, tout en satisfaisant les requeˆtes des utilisateurs et
diﬀe´rentes politiques d’ordonnancement. Nous de´taillerons les diﬀe´rents mode`les de taˆches en section 2.2
tandis que les principes d’ordonnancement des taˆches seront discute´s en section 2.3.
Bien que le gestionnaire de ressources dispose de sa propre vue de l’e´tat de chaque ressource (re´-
serve´e ou libre), il est souvent couple´ a` un service de supervision plus global comme Ganglia [MCC04],
NWS [WSH99] ou Nagios [ID07]. Ces syste`mes de supervision permettent de suivre automatiquement
l’e´tat de la grappe. Cela peut simplement consister a` surveiller l’e´tat des ressources dans le temps aﬁn
de repe´rer des pics d’activite´s, l’e´volution de l’espace disque, des interfaces re´seau, de la me´moire ou des
processeurs. Il permet aussi de repe´rer des nœuds de´faillants. Ce service peut e´galement eˆtre charge´ de
superviser d’autres applications, comme le gestionnaire de ressources, aﬁn de suivre les diﬀe´rentes taˆches
en cours d’exe´cution.
2.2 Mode`les de taˆches
Une taˆche est compose´e d’un ensemble de processus, potentiellement inter-communicants et exe´cutant
une ou plusieurs applications. Exe´cuter une taˆche sur une grappe consiste alors a` exe´cuter l’ensemble des
processus la constituant sur une architecture distribue´e disposant de plusieurs processeurs. En 1996,
Feitelson et al. [FR96] proposent une classiﬁcation de diﬀe´rents mode`les de taˆches en les caracte´risant par
le niveau de ﬂexibilite´ des taˆches et du sous-ensemble de ressources physiques alloue´ aux taˆches appele´
partition.
2.2.1 Flexibilite´ des taˆches
Le niveau de ﬂexibilite´ d’une taˆche de´signe sa capacite´ a` utiliser les ressources qui lui sont alloue´es par
le gestionnaire de ressources. On distingue quatre niveaux de ﬂexibilite´ :
• Les taˆches rigides
Ces taˆches utilisent une quantite´ constante de ressources durant toute leur exe´cution. La quantite´
de ressources est connue a` l’avance par l’utilisateur. La taˆche ne peut pas fonctionner avec une
quantite´ de ressources infe´rieure et n’utilisera pas les ressources accorde´es en supple´ment ;
• Les taˆches malle´ables
Ces taˆches s’adaptent a` la quantite´ de ressources alloue´e au de´but de leur exe´cution. Cette quantite´
peut e´ventuellement eˆtre rede´ﬁnie explicitement durant l’exe´cution de la taˆche ;
• Les taˆches e´volutives
Ces taˆches ont un proﬁl d’exe´cution passant par diﬀe´rentes phases d’une dure´e variable. Lorsque la
taˆche change de phase, sa consommation en ressources est susceptible de varier ;
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• Les taˆches pre´emptibles
Traditionnellement, une taˆche est exe´cute´e jusqu’a` sa terminaison normale ou force´e, provoque´e par
le gestionnaire de ressources. Les taˆches pre´emptibles au contraire peuvent eˆtre suspendues dans
un e´tat consistant puis eˆtre relance´es ulte´rieurement. Le re´sultat de cette capture d’e´tat peut eˆtre
conserve´ simplement en me´moire vive, ou eˆtre stocke´ sur disque. Si la taˆche a e´te´ suspendue sur
disque alors elle ne ne´cessite plus de ressources et la quantite´ de ressources qui lui a e´te´ alloue´e
peut eˆtre libe´re´e. Si la taˆche a e´te´ suspendue en me´moire alors elle requiert toujours une certaine
quantite´ de me´moire. La pre´emption locale consiste a` relancer la taˆche sur la machine l’ayant
suspendu tandis que la migration consiste a` transfe´rer la taˆche sur une autre machine avant de le
relancer. Le temps de migration de la taˆche peut eˆtre court si les diﬀe´rents nœuds de la grappe
partagent la me´moire au travers du re´seau. Dans le cas contraire, le contenu de la me´moire doit
eˆtre transfe´re´ sur la machine destination en plus de son e´tat et de son environnement logiciel. Cette
action peut ne´cessiter un temps signiﬁcatif et impacter sur les performances des nœuds implique´s.
Il importe alors de conside´rer ce couˆt dans le gestionnaire de ressources et de le minimiser.
2.2.2 Partitionnement des ressources
Le gestionnaire de ressources a pour objectif d’allouer des ressources aux taˆches soumises aﬁn de pouvoir
les exe´cuter. Il est donc charge´ de se´lectionner dans l’ensemble des ressources disponibles sur la grappe
(ressources processeurs et me´moire principalement) une partition satisfaisant les besoins de la taˆche. On
distingue quatre type de partitionnement :
• Les partitions fixes
La quantite´ de ressources de´ﬁnissant une partition est statique et de´ﬁnie par l’administrateur lors
de la conﬁguration du gestionnaire de ressources et a` l’avance de l’exe´cution des taˆches. Toutes les
taˆches auront donc uniquement acce`s a` des partitions e´quivalentes ;
• Les partitions variables
La quantite´ de ressources de´ﬁnissant une partition variable est statique, elle est cependant de´ﬁnie
d’apre`s une requeˆte de l’utilisateur ayant soumis la taˆche. Cette requeˆte spe´ciﬁe des contraintes sur
la partition que doit satisfaire le gestionnaire de ressources. Le Listing 2.1 pre´sente une telle requeˆte
formule´e pour le gestionnaire de ressources OAR [CDCG+05] ;
• Les partitions adaptatives
Extension des partitions variables, le gestionnaire de ressources indique cependant a` la taˆche la liste
des ressources qui lui ont e´te´ alloue´es lors de son de´marrage. Les applications s’exe´cutant sur la
grappe peuvent donc adapter le nombre de processus lance´e a` la quantite´ de processeurs alloue´e
par exemple. Le calcul de la partition a` allouer est re´alise´ lors du lancement de la taˆche et peut eˆtre
inﬂuence´ par diﬀe´rentes re`gles ou selon l’e´tat de charge de la grappe ;
• Les partitions dynamique
Ce mode`le de partition est le plus ﬂexible. Dans ce contexte, l’environnement d’exe´cution permet
d’allouer dynamiquement des ressources a` une taˆche [MVZ93, DGBL96]. Durant son exe´cution,
l’application s’adapte d’elle meˆme a` la quantite´ de ressources disponibles.
1 fhermeni@front−sop : ˜ $ oarsub −r ”2009−05−11 18 : 00 : 00 ” \
− l ”{memnode=4096}/ c l u s t e r=1/nodes=15/cpu=2/ core=2,wal l t ime =4:0:0 ”
Listing 2.1 – Requeˆte re´servant 15 nœuds d’une meˆme grappe devant disposer chacun de 2 processeurs
avec 2 cœurs et de 4096 Mo de me´moire vive pour 4 heures, a` partir du 11 mai 2009 18h.
La Table 2.1 recense les diﬀe´rents types de partitions utilisables avec les diﬀe´rents mode`les de taˆches.
Les partitions ﬁxe et variables par exemple conviennent aux taˆches rigides. Cependant, le partitionne-
ment ﬁxe a` un cadre d’utilisation plus limite´ et convient seulement aux grappes n’exe´cutant qu’un seul
type de taˆche, connu a` l’avance. Les partitions adaptatives conviennent aux taˆches malle´ables tandis que
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les partitions dynamiques conviennent aux taˆches e´volutives. Les partitions variables sont couramment
utilise´es dans les grappes exe´cutant des taˆches ayant des besoins en ressources spe´ciﬁques. Les partitions
adaptatives et dynamiques sont peu utilise´es dans les grappes de serveurs. Elles ne´cessitent a` la fois un en-
vironnement d’exe´cution capable d’allouer ou de de´sallouer dynamiquement des ressources aux processus
et un intergiciel ou un mode`le de de´veloppement permettant a` l’application de s’adapter dynamiquement
a` la disponibilite´ des ressources.
Une solution a` base de partitions variables mais permettant d’obtenir un re´sultat proche des parti-
tions adaptatives consiste a` soumettre au gestionnaire de ressources une taˆche ne´cessitant la plus grande
partition utile. Si le gestionnaire de ressources refuse cette soumission, alors une nouvelle requeˆte est
re´alise´e et demande une partition re´duite. L’inte´reˆt de cette solution est limite´ puisque le calcul de la
partition se fait au moment de la soumission et non au moment du lanc¸ement de la taˆche. Le Listing 2.2
repre´sente une telle requeˆte formule´e pour le gestionnaire de ressources OAR.
fhermeni@front−sop : ˜ $ oarsub −I − l nodes=4,wal l t ime=2 \
− l nodes=2,wal l t ime=4
Listing 2.2 – Requeˆte re´servant de manie`re interactive 4 nœuds pour une dure´e de 2 heures ou en cas
d’e´chec, 2 nœuds pour une dure´e de 4 heures.
Aﬁn d’exe´cuter des taˆches e´volutives dans des conditions satisfaisantes, une solution consiste a` sur-
estimer les besoins en ressources avec une partition variable . L’utilisateur soumet sa taˆche en spe´ciﬁant
une partition de ressources correspondant au pire cas de l’application (quand chaque processus ne´cessite
un processeur de´die´, par exemple). La taˆche s’exe´cutera alors dans les meilleurs conditions possibles mais
re´servera une quantite´ de ressources qui ne sera pas ne´cessairement utilise´e.
Taˆche
Partitionnement




Table 2.1 – Type de partition adapte´ aux diﬀe´rents mode`les de taˆches.
2.2.3 Type de soumission d’une taˆche
Il est possible de soumettre une taˆche de diﬀe´rentes fac¸ons :
• Re´servation
L’utilisateur choisit l’heure de lancement de la taˆche en plus de la dure´e et de la quantite´ de
ressources a` re´server. Il est souvent ne´cessaire de pre´ciser diﬀe´rents parame`tres additionnels, comme
le chemin vers un script a` exe´cuter au de´marrage ou a` l’issu de l’exe´cution de la taˆche. En fonction
de la politique d’exe´cution du gestionnaire de ressources, la taˆche peut eˆtre lance´e a` l’heure, en
avance, ou dans de rare cas, apre`s l’heure spe´ciﬁe´e par l’utilisateur. Dans ce mode, l’exe´cution de
la taˆche est entie`rement sous le controˆle du gestionnaire de ressources ;
• Exe´cution interactive
L’utilisateur ne spe´ciﬁe pas de date de de´marrage pour l’exe´cution de la taˆche mais laisse le ges-
tionnaire de ressources planiﬁer l’exe´cution au plus toˆt. Dans cette situation, le gestionnaire de
ressources peut annoncer une estimation du temps d’attente avant l’exe´cution et si ne´cessaire, four-
nir un acce`s distant aux machines exe´cutant la taˆche pour la dure´e de la re´servation. Dans cette
conﬁguration, le gestionnaire de ressources ne fait qu’allouer des ressources. L’utilisateur peut les
utiliser a` sa guise, lancer diﬀe´rentes applications a` la main ou pre´parer son environnement pour des
exe´cutions ulte´rieures a` base de re´servations ;
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• Le mode best-effort
Une taˆche soumise en mode best-effort peut eˆtre exe´cute´e de`s que possible quand une partition valide
devient disponible, mais le gestionnaire de ressources peut de´cider a` tout moment d’arreˆter la taˆche
si une taˆche de plus grande priorite´ doit eˆtre exe´cute´e (si une re´servation est pre´vue par exemple).
Si la taˆche est pre´emptible alors le gestionnaire de ressources peut de´cider de la suspendre pour
reprendre son exe´cution ulte´rieurement. Dans le cas contraire, la taˆche sera simplement de´truite.
Ce mode peut eˆtre tre`s utile lorsqu’il est ne´cessaire de lancer un grand nombre de taˆches, avec des
dure´es d’exe´cution courtes.
2.3 Ordonnancement des taˆches
Une grappe de serveurs permet a` plusieurs utilisateurs d’exe´cuter diﬀe´rentes taˆches simultane´ment.
Chaque taˆche ne´cessite une certaine quantite´ de ressources pendant son exe´cution. Il est alors ne´cessaire
de coordonner le partitionnement des ressources avec les besoins des diﬀe´rentes taˆches. Un ordonnanceur
a pour objectif de ge´rer de planiﬁer l’exe´cution des taˆches dans le temps. Il est donc charge´ d’allouer a`
chaque taˆche une partition de ressources permettant de l’exe´cuter dans des conditions suﬃsantes et si
possible en re´duisant au maximum le temps entre sa soumission et son exe´cution.
Le partitionnement des ressources doit tenir compte du niveau de ﬂexibilite´ des taˆches et des possibi-
lite´s de partitionnement supporte´es par l’environnement et les taˆches. Nous de´crivons dans cette section
les diﬀe´rents types d’ordonnancement, e´ventuellement combinables, permettant l’exe´cution en paralle`le
de plusieurs taˆches. Deux types d’ordonnanceurs se de´gagent de notre analyse, les ordonnanceurs repo-
sant sur un partitionnement spatial qui proposent un partitionnement disjoint des ressources pour la
totalite´ du temps d’exe´cution de chaque taˆche et les ordonnanceurs a` base de partitionnement temporel
qui allouent des ressources aux taˆches sous la forme de tranche de temps.
2.3.1 Partitionnement spatial
Le partitionnement spatial re´serve pour chaque taˆche une partition en veillant que l’ensemble de toute les
partitions soit disjoint [SGS96]. Il n’y a donc pas de partage des ressources et l’allocation est faite pour
la totalite´ du temps d’exe´cution de la taˆche. Cette approche est habituellement utilise´e avec des taˆches
rigides ou malle´ables et un partitionnement ﬁxe ou variable.
L’algorithme d’ordonnancement doit de´cider d’un de´coupage des partitions le plus eﬃcace possible
aﬁn d’exe´cuter simultane´ment un maximum de taˆches en paralle`le. La repre´sentation graphique de ce
partitionnement se fait ge´ne´ralement a` l’aide d’un diagramme de GANTT. L’axe des abscisses sert d’in-
dicateur temporel tandis que l’axe des ordonne´es repre´sente la liste d’un type de ressources disponible,
habituellement la liste des processeurs. Chaque taˆche en cours d’exe´cution est alors repre´sente´e par un ou
plusieurs rectangles, permettant de repe´rer la liste des ressources alloue´es ainsi que la dure´e de l’allocation
(voir Figure 2.1).
Figure 2.1 – Exemple d’un ordonnancement spatial de 5 taˆches avec l’algorithme FCFS. L’algorithme
exe´cute les taˆches selon leur ordre d’arrive´, repre´sente´ ici par l’identiﬁant des taˆches.
Les algorithmes d’ordonnancement spatial se basent sur un traitement par lots (batch scheduling)
des taˆches. Ils ont pour objectif d’exe´cuter une charge de travail, constitue´e de plusieurs taˆches sur un
ensemble de ressources borne´es et sur une pe´riode de temps la plus re´duite. Le moment de l’exe´cution
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d’une taˆche diﬀe`re le plus souvent du moment de sa soumission. Chaque taˆche soumise est place´e dans
une ﬁle d’attente qu’un algorithme d’ordonnancement parcourt pour se´lectionner les taˆches a` exe´cuter. Il
existe diﬀe´rents algorithmes d’ordonnancement, chacun se basant sur des crite`res de se´lection spe´ciﬁques.
Les algorithmes base´s sur l’heure de soumission exe´cutent les taˆches dans l’ordre ou` elles ont e´te´
soumises. L’algorithme First Come, First Serve (FCFS) consiste a` exe´cuter chaque taˆche dans un ordre
strict correspondant a` l’heure d’arrive´e de la taˆche dans la ﬁle. De`s qu’il est possible d’obtenir une
partition suﬃsamment grande pour exe´cuter la premie`re taˆche dans la ﬁle, celle-ci est retire´e de la ﬁle et
est exe´cute´e. La Figure 2.1 de´crit un exemple d’allocation re´alise´ avec l’algorithme FCFS. La ﬁle d’attente
contient a` l’origine cinq taˆches ou` chaque nume´ro correspond a` son ordre d’arrive´e. Pour exe´cuter la taˆche
2, il est ne´cessaire d’attendre la ﬁn de l’exe´cution de la taˆche 1 aﬁn d’obtenir une partition suﬃsante. Une
fois la taˆche 2 termine´e, les taˆches 3, 4 et 5 peuvent eˆtre lance´es en paralle`le puisqu’il y a suﬃsamment
de processeurs libres pour les exe´cuter simultane´ment. L’algorithme FCFS est tre`s simple a` mettre en
œuvre cependant ce se´quencement strict des taˆches ne permet pas d’occuper eﬃcacement les ressources.
En eﬀet, si la premie`re taˆche de la ﬁle ne´cessite une grande quantite´ de ressources, elle peut bloquer
inutilement la ﬁle durant un temps signiﬁcatif, alors que plusieurs taˆches ne´cessitant moins de ressources
mais situe´es plus loin dans la ﬁle pourraient eˆtre exe´cute´es.
Le backfilling propose d’utiliser un ordre non strict d’exe´cution des taˆches aﬁn de limiter la fragmen-
tation des ressources. Cette strate´gie tente d’occuper au mieux les ressources inutilise´es lorsqu’une grande
taˆche en attente bloque la ﬁle. Les diﬀe´rents algorithmes re´alisant cette ope´ration se caracte´risent par
leur niveau d’agressivite´, c’est a` dire l’impact qu’ils ont sur la notion d’ordre stricte de la ﬁle. Aﬁn de
re´aliser cet ordonnancement, il est ne´cessaire que le gestionnaire de ressources dispose d’une estimation
du temps d’exe´cution de la taˆche (le walltime). Cette estimation est fournit le plus souvent par l’uti-
lisateur. L’algorithme EASY Backfilling [Lif95, SCZL96] compacte les diﬀe´rentes taˆches en maintenant
l’heure de de´marrage de la premie`re taˆche. Cet algorithme augmente le taux d’occupation des ressources
et peut exe´cuter une liste de taˆche plus rapidement (voir Figure 2.2(a)) tout en permettant de garder
un certain niveau de de´terminisme sur le temps d’exe´cution des taˆches. Les algorithmes de backfilling
conservatifs [Wei98] proposent un ordonnancement garantissant qu’aucune taˆche ne pourra eˆtre lance´e
en retard. Finalement, l’approche First Fit, cherche a` placer n’importe quelle taˆche au plus toˆt. Le taux
d’occupation des ressources est ame´liore´ par rapport a` l’algorithme EASY mais cette approche, tre`s agres-
sive, est susceptible de retarder certaines taˆches et ne permet donc pas d’assurer qu’une taˆche puisse eˆtre
exe´cute´e dans un intervalle de temps donne´. La Figure 2.2(b) par exemple, montre une allocation des
taˆches base´e sur un algorithme First Fit. L’heure de de´part de la taˆche 2 est retarde´e aﬁn d’exe´cuter les
taˆches 3, 4 et 5 plus toˆt.
(a) FCFS + Easy backfilling (b) FCFS + First Fit
Figure 2.2 – Exemples d’algorithmes de backfilling. T0 et Teasy indiquent respectivement le temps ne´-
cessaire a` l’exe´cution des 5 taˆches avec un ordre de ﬁle strict (Figure 2.1) ou avec l’algorithme EASY-
Backfilling.
Bien que les strate´gies base´es sur l’heure d’arrive´e soient les plus courantes, il existe des strate´gies
reposant sur d’autres crite`res. Les algorithmes base´s sur la date de ﬁn d’exe´cution sont utilise´s dans le
cas d’exe´cution de taˆches temps-re´el ou` il est ne´cessaire d’assurer qu’une taˆche sera exe´cute´e dans le pire
cas avant une date pre´cise. Les algorithmes base´s sur la priorite´ des taˆches permettent d’associer un poids
a` chaque taˆche, en fonction de son besoin en ressource par exemple, ou de son importance. En associant
un poids e´leve´ aux petites taˆches, il est possible de re´duire le temps d’attente moyen avant d’exe´cuter
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une taˆche. Les algorithmes e´quitables aﬀectent a` chaque utilisateur de la grappe un quota de ressources,
les taˆches des utilisateurs qui ont le moins utilise´ la grappe rec¸oivent alors une plus grande priorite´ et
peuvent eˆtre exe´cuter plus rapidement. L’algorithme Earlier Deadline First (EDF) [LL73] attribue une
priorite´ e´leve´e aux taˆches devant ﬁnir le plus toˆt, il ne permet pas cependant de ge´rer les situations ou` la
grappe est surcharge´e. L’algorithme Robust Earliest Deadline (RED) [BS93] assure un service minimum
en proposant deux type de classes pour les taˆches. Les taˆches appartenant a` la classe critique doivent
impe´rativement eˆtre termine´es avant leur date limite, tandis que les taˆches appartenant a` la classe non-
critique peuvent subir un retard si ne´cessaire en cas de surcharge. Ces taˆches servent alors de tampon
aﬁn d’assurer la bonne exe´cution des taˆches critiques. Les approches a` base de priorite´ uniquement sont
de´conseille´es, en eﬀet les algorithmes de base ne peuvent pre´venir un risque de famine sur la grappe, c’est
a` dire une situation qui n’assure pas qu’une taˆche sera exe´cute´e dans un temps borne´.
2.3.2 Partitionnement temporel
Les algorithmes d’ordonnancement a` base de partitionnement temporel allouent une partition a` chaque
taˆche pour une tranche de temps borne´e (un quantum). A` la ﬁn de chaque quantum, l’ordonnanceur re´alise
un changement de contexte : il suspend la taˆche en cours d’exe´cution et re´veille la taˆche suivante. Cette
approche est utilise´e dans la majorite´ des syste`mes d’exploitation modernes a` l’e´chelle des processus
et permet d’obtenir sur une machine avec uniquement un processeur un syste`me simulant l’exe´cution
en paralle`le de plusieurs processus. Cette approche est cependant limite´e dans les grappes lorsque les
processus communiquent entre eux par le biais de messages et que le nombre de processus a` exe´cuter est
supe´rieur au nombre de processeurs. Si un processus en cours d’exe´cution est bloque´ parce qu’il attend
un message de la part d’un processus suspendu, alors celui-ci occupe inutilement des ressources.
Feitelson et al. [Fei90] proposent avec l’ordonnancement coope´ratif explicite (gang scheduling) d’utiliser
des taˆches pre´emptibles pour exe´cuter simultane´ment les diﬀe´rents processus d’une meˆme taˆche dans les
grappes aﬁn d’empeˆcher l’exe´cution de processus en attente d’exe´cution. Durant chaque quantum, une
taˆche potentiellement multi-processus est exe´cute´e sur un ensemble disjoint de processeurs. Une fois son
quantum termine´, l’algorithme d’ordonnancement se´lectionne la prochaine taˆche a` exe´cuter et demande
un changement de contexte global. La ﬁgure 2.3 repre´sente un exemple d’exe´cution base´ sur du gang
scheduling. Chaque ligne repre´sente un quantum et chaque colonne repre´sente un type de ressource, dans
le cas pre´sent un processeur. On observe tre`s rapidement que cette approche entraˆıne une fragmentation
importante et donc un taux d’occupation des ressources faible.
Figure 2.3 – Partitionnement temporel a` base d’ordonnancement coope´ratif explicite (gang scheduling)
Concentrer plusieurs taˆches sur un meˆme quantum permet de limiter signiﬁcativement la fragmenta-
tion [Fei96, FJ97]. Dans cette situation, a` chaque fois qu’une nouvelle taˆche est soumise, l’ordonnanceur
ve´riﬁe s’il ne peut pas la placer sur un quantum de´ja` utilise´. S’il est possible de trouver une partition
suﬃsamment grande alors la taˆche s’exe´cutera avec les autres taˆches du meˆme quantum sinon, un nou-
veau quantum lui sera de´die´. La Figure 2.4(a) montre ainsi qu’il est possible d’exe´cuter 5 taˆches sur 2
quantums diﬀe´rents au lieu de 5 dans la Figure 2.3, les taˆches s’exe´cuteront donc plus rapidement. Si
l’environnement d’exe´cution et les applications supportent la migration de processus, il est e´galement
possible de migrer les processus durant leur ordonnancement pour diminuer la fragmentation a` la vole´e
et non seulement au moment de l’arrive´e de nouveaux processus.
L’ordonnancement coope´ratif implicite (co-scheduling) propose une approche plus souple que le gang
scheduling et permet d’exe´cuter les diﬀe´rents processus si ne´cessaire dans diﬀe´rents quantums. Cette
approche relaˆche le souhait initial d’exe´cuter la totalite´ des processus d’une taˆche dans un meˆme quantum.
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(a) Concentration des taˆches (b) Ordonnancement coope´ratif impli-
cite (co-scheduling)
Figure 2.4 – Exemples d’approches re´duisant la fragmentation dans le gang scheduling.
En re´alite´, la granularite´ propose´e par le co-scheduling est plus ﬁne et conside`re que l’inter-communication
entre les processus n’est pas ne´cessairement uniforme. Il est donc possible de n’exe´cuter sur un meˆme
quantum que les processus les plus fortement lie´s. La de´signation des processus fortement lie´s peut eˆtre
faite par l’utilisateur lors de la description de sa taˆche, ou re´alise´e a` la vole´e par le gestionnaire de
ressources en observant les diﬀe´rentes connexions re´seaux entre les processus. La Figure 2.4(b) montre
une telle exe´cution. Dans cet exemple, la fragmentation est re´duite en exe´cutant une partie de la taˆche 2
et de la partie 3 durant les quantum t1 et t3.
Le changement de contexte global est une fonctionnalite´ critique dans les ordonnanceurs a` partition-
nement temporel. Il faut en eﬀet assurer un temps de changement de contexte le plus court possible
puisque durant celui-ci, aucune taˆche n’est exe´cute´e. Il faut e´galement assurer que la dure´e d’un quantum
est grande par rapport a` la dure´e d’un changement de contexte aﬁn que la grappe soit utilise´e princi-
palement pour l’exe´cution des taˆches et non leur manipulation. Ce temps de changement de contexte
est e´galement critique si des applications utilisent des connexions re´seaux. Si l’application est suspendue
trop longtemps, alors la connexion re´seau peut eˆtre ferme´e par les autres participants (dans le cas de
l’expiration du de´lai maximal d’attente de re´ponse dans le protocole TCP par exemple). Synchroniser
tous les changements de contexte des diﬀe´rents processeurs d’une grappe est couˆteux et les strate´gies de
gang scheduling souﬀrent de proble`mes de passage a` l’e´chelle. Le co-scheduling permet de re´duire ce couˆt
et d’ame´liorer le passage a` l’e´chelle en ne re´alisant le changement de contexte que sur un sous-ensemble
de nœuds.
2.4 Conclusion
Nous avons re´alise´ dans ce chapitre un e´tat de l’art relatif a` la gestion des taˆches dans les grappes de ser-
veurs. Les travaux portant sur les mode`les de taˆches prennent en compte la ﬂexibilite´ a` la fois des taˆches et
du mode de partitionnement des ressources pour proposer diﬀe´rents contextes d’utilisations. Les mode`les
totalement rigides conside`rent une allocation et une utilisation des ressources constante tandis que les
mode`les dynamiques permettent un partitionnement des ressources adapte´ a` des taˆches ayant des besoins
variables. Ces diﬀe´rents mode`les servent de base a` diﬀe´rentes strate´gies d’ordonnancement permettant
l’exe´cution simultane´e de plusieurs taˆches graˆce a` un de´coupage spatial ou temporel des partitions. Un des
objectifs des gestionnaires de ressources est de permettre un taux d’occupation maximale des ressources
aﬁn d’exe´cuter les taˆches au plus toˆt. Les approches les plus eﬃcaces proposent une gestion des taˆches
a` la vole´e ou` les ressources sont alloue´es selon le besoin re´el des applications et la charge de la grappe
et non selon une estimation, souvent peu pre´cise, des utilisateurs. De plus, le partitionnement temporel
permet de ge´rer les taˆches avec un grain plus ﬁn en exe´cutant les taˆches de manie`re pre´emptible.
L’imple´mentation de strate´gies d’ordonnancement complexe tel que le gang scheduling ou le co-
scheduling est plus de´licate que l’imple´mentation de strate´gies a` base de partitionnement spatiale. Les
strate´gies a` base de partitionnement temporelle repose en eﬀet sur une gestion dynamique des taˆches et
ne´cessitent donc des me´canismes de´die´s a` la manipulation de celles-ci en temps re´elles tels que la mi-
gration et la suspension sur disque. Proposer une imple´mentation ge´ne´rique de ces me´canismes avec un
syste`me d’exploitation standard et des processus est complexe [MDP+00] et tend a` limiter l’utilisation
de tels algorithmes [ET05].
Nous discuterons plus en de´tail des limitations actuelles de ces approches dans le chapitre 5 et nous
proposeront une solution consistant a` embarquer les composants des taˆches dans des machines virtuelles
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Ou` nous pre´sentons un e´tat de l’art sur la virtualisation syste`me. Nous discutons des besoins
historiques qui ont motive´ le principe de protection dans les syste`mes d’exploitation puis l’iso-
lation par la virtualisation syste`me. Nous discutons e´galement des diffe´rentes approches pour
la virtualisation syste`me et des me´canismes de migration, de suspension et de reprise d’activite´
qui permettent de manipuler les machines virtuelles.
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L
’imple´mentation de strate´gies d’ordonnancement complexes et dynamiques tel que le gang scheduling
avec concentration des taˆches ne´cessitent que leur support d’exe´cution mettent a` disposition des
me´canismes permettant de capturer l’e´tat d’une taˆche sur disque ou en me´moire, de la migrer sur un
autre hoˆte ou de modiﬁer dynamiquement la taille de sa partition.
Historiquement, le support d’exe´cution est un syste`me d’exploitation embarquant chaque composant
d’une taˆche dans un processus. La pagination et la segmentation de la me´moire ainsi que les niveaux de
privile`ge des instructions processeurs fournissent une protection suﬃsante. Cependant, de par sa concep-
tion, ce support implique que l’environnement d’exe´cution de la machine puisse exe´cuter l’application.
Celle-ci peut cependant avoir e´te´ de´veloppe´e pour un syste`me incompatible avec l’environnement de la
machine (architecture mate´rielle, syste`me d’exploitation, . . .). De plus, une application embarque´e dans un
processus est lie´e a` des objets tiers comme des bibliothe`ques, des descripteurs de ﬁchier ou des connexions
re´seau qu’il est diﬃcile de manipuler directement.
Contrairement aux syste`mes d’exploitation base´s sur le partage controˆle´ des ressources, la virtualisa-
tion syste`me repose sur l’isolation. La virtualisation est apparue dans les anne´es 60 comme une solution
permettant a` plusieurs de´veloppeurs de travailler simultane´ment sur une meˆme machine en isolant chaque
personne sur sa propre instance qui reprend trait pour trait le fonctionnement de la machine physique.
Ainsi une erreur de manipulation dans une instance ne pourra pas compromettre les autres instances.
Avec l’arrive´e de machines personnelles a` faible couˆt, l’inte´reˆt de la virtualisation a baisse´. Cette infra-
structure a cependant retrouve´e un inte´reˆt au de´but des anne´es 2000 aﬁn de concentrer des applications
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peu gourmandes en ressources et s’exe´cutant sur diﬀe´rents syste`mes sur un nombre limite´ de machines
aﬁn de re´duire les couˆts de fonctionnement et d’entretien des machines.
Nous dressons dans ce chapitre un e´tat de l’art concernant les machines virtuelles et plus spe´cialement
les machines virtuelles syste`me. Apre`s une bre`ve description de la protection dans les syste`mes d’exploi-
tation, nous de´crivons les concepts de la virtualisation applicative puis les concepts de la virtualisation
syste`me tel qu’ils ont e´te´ de´ﬁnis par Popek et Goldberg [PG74]. Nous pre´sentons ensuite les diﬀe´rentes
approches de la virtualisation syste`me : la virtualisation pure logicielle ou assiste´ par le mate´riel, la
para-virtualisation utilisant des syste`mes d’exploitation pre´pare´s et enﬁn la virtualisation des syste`mes
d’exploitation. Nous de´crivons enﬁn les me´canismes de capture d’e´tat et de migration pour les machines
virtuelles.
3.1 Protection dans les syste`mes d’exploitation
Un des principes de base fournis par les syste`mes d’exploitation est la protection. Cela consiste en un en-
semble de me´canismes empeˆchant entre autre qu’une faute dans un programme ne puisse mettre d’autres
programmes en faute. Les premiers syste`mes ne proposaient pas de me´canismes pour limiter les espaces
d’adressage par exemple et manipuler un pointeur sur sur une zone me´moire non-alloue´e dans une ap-
plication pouvait faire e´chouer une autre application voir meˆme le syste`me entier. La protection de la
me´moire est re´alise´e en partie par la segmentation [SS75] et la pagination. Ces approches bornent les
plages me´moire accessibles a` un processus aﬁn d’empeˆcher les applications de manipuler la me´moire dont
elles ne sont pas proprie´taires. La protection est e´galement pre´sente au niveau des processeurs en limitant
les instructions utilisables par une application. Chaque processeur met a` la disposition des de´veloppeurs
du syste`me d’exploitation un jeu d’instructions appele´ ISA. Certaines de ces instructions sont privile´gie´es
et ne doivent eˆtre exe´cutables que par le syste`me d’exploitation. Elles manipulent entre autre l’e´tat du
processeur et de la me´moire et une mauvaise utilisation de celles-ci peut compromettre le syste`me. En
1972, le syste`me Multics [SS72] propose d’une architecture disposant de huit niveaux de privile`ges pour
l’exe´cution des instructions processeur. Au niveau le plus bas, le mode superviseur, un noyau disposant
de tous les privile`ges exe´cute du code suppose´ suˆr assurant les taˆches les plus sensibles du syste`me d’ex-
ploitation comme la gestion de la me´moire ou la communication avec les pe´riphe´riques. Dans les niveaux
plus e´leve´s, tel que le niveau correspondant au mode moniteur, le code n’est pas conside´re´ comme suˆr et
les applications disposent de privile`ges re´duits. Elles peuvent cependant utiliser la me´moire et les pe´ri-
phe´riques par le biais d’interfaces communiquant avec le noyau. Si une erreur se produit dans le mode
moniteur, le fonctionnement de la machine n’est pas compromis et si une application souhaite exe´cuter
des instructions re´serve´es au mode superviseur, une exception lie´e a` la se´curite´ est leve´e.
La plupart des syste`mes actuels (UNIX, GNU/Linux, Windows) de´rivent de Multics. Aujourd’hui les
processeurs de type x86 proposent en mode prote´ge´ quatre niveaux d’exe´cution. Sous le noyau GNU/Li-
nux, 2 niveaux sont re´ellement utilise´s. Le niveau 0 (le mode superviseur) re´serve´ au noyau et pouvant
exe´cuter directement n’importe quelle instruction de l’ISA et le niveau 3 (mode moniteur) pour les
applications des utilisateurs (voir Figure 3.1) et ne pouvant exe´cuter directement que des instructions
non-privile´gie´es.
Figure 3.1 – Niveaux de privile`ges pour les processeurs x86 he´bergeant un syste`me GNU/Linux
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3.2 Machine virtuelle applicative
Dans le domaine des langages de programmation, une machine virtuelle de´crit un environnement d’exe´cu-
tion comprenant un interpre´teur ou un compilateur de code a` la vole´e (appele´ compilateur JIT) pour un
langage de programmation. L’environnement Java, incluant un langage et une machine virtuelle [LY99]
(la JVM) en est un exemple. Habituellement, le point d’entre´e d’une machine virtuelle applicative n’est
pas du code machine compatible avec l’architecture mate´rielle comme pour la virtualisation syste`me, mais
un pseudo code pour une machine abstraite. Ce pseudo code est alors interpre´te´ ou compile´ a` la vole´e
pour eˆtre e´mule´ sur la machine physique. Cette approche permet une grande portabilite´ des applications
puisque le pseudo code de la machine abstraite peut eˆtre e´mule´ avec diﬀe´rentes ISA aﬁn d’eˆtre exe´cutable
sur diﬀe´rents syste`mes. Les performances obtenues avec de l’interpre´tation sont infe´rieures aux perfor-
mances observables lors d’une exe´cution native cependant, l’utilisation de techniques de compilation JIT
permet une ame´lioration notable.
3.3 Machine virtuelle syste`me
Les approches de´rive´es de Multics proposent un partage controˆle´ des ressources et de l’information. Les
machines virtuelles au contraire sont construites autour de la notion d’isolation. Ce concept apparaˆıt
dans les anne´es 60 comme une solution pour faciliter le travail des de´veloppeurs. Chacun travaille sur une
instance diﬀe´rente de la machine, isole´e des autres, qui recopie ﬁde`lement l’architecture mate´rielle de la
machine. Une erreur dans une instance ne peut alors se propager dans les autres instances. L’application
responsable de la gestion et de la coordination des machines virtuelles est appele´e le moniteur de machines
virtuelles, ou hyperviseur. Cette application s’exe´cute avec un niveau de privile`ge plus e´leve´ que le syste`me
d’exploitation, le mode hyperviseur. En 1974, Popek et Goldberg [PG74] de´ﬁnissent une machine virtuelle
comme une re´plique isole´e et eﬃcace de la machine re´elle hoˆte satisfaisant les 3 proprie´te´s suivantes :
• E´quivalence
L’exe´cution d’une application dans une machine virtuelle ou sur une machine physique doit eˆtre
identique. Cette proprie´te´ exclut cependant la gestion du temps et la disponibilite´ des ressources ;
• Controˆle
Les applications fonctionnant dans une machine virtuelle ne doivent pas avoir acce`s aux ressources
physiques de la machine sans accord pre´alable de l’hyperviseur ;
• Efficacite´
Les instructions non-privile´gie´es s’exe´cutant dans la machine virtuelle doivent eˆtre traite´es directe-
ment par le processeur.
Dans le contexte de la virtualisation, il est possible de classiﬁer les instructions des processeurs a`
virtualiser dans 2 cate´gories :
• Les instructions non-sensibles
Elles ne remettent pas en cause la protection et l’isolation. Ces instructions peuvent donc eˆtre exe´cu-
te´es directement par le processeur, au niveau moniteur, sans traitement pre´alable de l’hyperviseur.
• Les instructions sensibles
Elles remettent en cause l’isolation ou la protection des machines virtuelles. On y trouve entre autre
les instructions consultant ou modiﬁant l’e´tat de la machine, les instructions lie´es aux entre´es/sorties
et les instructions se comportant diﬀe´remment en fonction du niveau d’exe´cution du processeur.
3.4 Les approches pour la virtualisation syste`me
La virtualisation syste`me a e´te´ imple´mente´e selon diﬀe´rentes approches. Elles se diﬀe´rencient princi-
palement par leur respect des proprie´te´s de´ﬁnies par Popek et Goldberg, par l’utilisation de syste`mes
d’exploitations « pre´pare´s » ou par l’utilisation de mate´riel spe´ciﬁque.
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3.4.1 Virtualisation pure
Figure 3.2 – Virtualisation pure logicielle
La virtualisation pure permet l’exe´cution de machines virtuelles sans modiﬁcation des syste`mes d’ex-
ploitation et permet une e´mulation de chaque instruction sensible. Popek et Goldberg ont e´nonce´ qu’un
processeur e´tait virtualisable de fac¸on pure si l’ensemble de ses instructions sensibles est un sous-ensemble
des instructions privile´gie´es. Il est alors possible de de´tecter les instructions sensibles en exe´cutant les
machines virtuelles en mode moniteur (voir Figure 3.2). Dans ce cas, l’exe´cution d’une instruction sensible
dans une machine virtuelle le`vera une exception de se´curite´. L’exception sera attrape´e par l’hyperviseur
qui pourra alors l’e´muler de fac¸on suˆre. Le syste`me VM/370 [Cre81], propose´ par IBM en 1981, est un
exemple historique d’une telle approche.
La virtualisation pure a cependant des limites. Il faut en eﬀet disposer d’une infrastructure syste`me
virtualisable, comme ce fut le cas pour les machines VM/370. Les processeurs de type x86 quant a`
eux contiennent 17 instructions sensibles pouvant fonctionner en mode non-privile´gie´ [RI00]. Ces pro-
cesseurs ne sont donc pas virtualisables. L’exe´cution de ces instructions en mode moniteur ne de´clenche
pas d’exceptions, l’hyperviseur ne peut donc pas les intercepter. La solution propose´e par l’hyperviseur
VMWare [SVL01] consiste a` re´e´crire a` la vole´e certaines sections de code. Lorsqu’une instruction sensible
est de´tecte´e, VMWare re´e´crit le code binaire e´mulant cette instruction et le place dans un cache aﬁn de
ne traduire la section qu’une seule fois. Attraper les exceptions pour les e´muler est un processus couˆteux
impliquant de fre´quents changements de contexte. La virtualisation pure a donc un impact signiﬁcatif sur
les performances. Cet impact est duˆ a` la fois aux syste`mes d’exploitation qui ne sont pas ne´cessairement
adapte´s a` la virtualisation mais e´galement aux processeurs qui ne sont pas ne´cessairement virtualisables.
3.4.2 Para-virtualisation
La virtualisation pure permet l’exe´cution native des syste`mes d’exploitation, mais entraˆıne une baisse
signiﬁcative des performances. En eﬀet, l’e´mulation stricte de toutes les instructions sensibles est couˆteuse
et il serait pre´fe´rable de proposer dans certaines situations une bibliothe`que permettant de mieux ge´rer
certains besoins des machines virtuelles, par exemple les entre´es/sorties ou la mise a` jour des tables de
pages me´moire. Lorsque le code source du syste`me d’exploitation est disponible, il est possible de re´aliser
ces changements. Cette approche permet d’ame´liorer les performances mais a pour inconve´nient de ne
pas respecter strictement la re`gle d’e´quivalence de Popek et Goldberg.
Figure 3.3 – Paravirtualisation avec l’hyperviseur Xen
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La para-virtualisation limite l’impact de la virtualisation sur les performances. Cette approche consiste
a` modiﬁer a` l’avance le code des syste`mes d’exploitation des machines virtuelles. Ce proce´de´ a e´te´ de´crit
originalement dans l’hyperviseur Denali [WSG02] puis dans Xen [BDF+03]. Les appels de fonctions
produisant des instructions sensibles ou des ope´rations optimisables sont remplace´s par des appels directs
a` l’hyperviseur (des hypercall), ce qui supprime la ne´cessite´ d’attraper des exceptions a` la vole´e (voir
Figure 3.3). Cette approche a permis d’optimiser le code des syste`mes d’exploitation paravirtualise´s.
Dans Denali par exemple, une nouvelle instruction idle-with-timeout permet d’e´viter qu’une machine
virtuelle ne gaspille trop de cycles horloge en attente active et l’hyperviseur Xen autorise un acce`s direct
en lecture a` la me´moire de chaque machine virtuelle aﬁn de limiter les changements de contexte dus au
passage en mode l’hyperviseur.
3.4.3 Virtualisation pure assiste´e
La virtualisation pure assiste´e se base sur les dernie`res ge´ne´rations de processeurs Intel [NSL+06] et
AMD [AMD05]. L’ISA a e´te´ modiﬁe´e pour rendre les processeurs a` nouveau virtualisables et de nouvelles
instructions proposent de ge´rer le changement de contexte entre les machines virtuelles de manie`re ma-
te´rielle. Les processeurs proposent e´galement un nouveau niveau d’exe´cution de´die´ a` l’hyperviseur. Les
syste`mes d’exploitation des machines virtuelles peuvent alors de nouveau s’exe´cuter au niveau superviseur
(voir Figure 3.4).
Figure 3.4 – Virtualisation pure assiste´
La virtualisation pure assiste´e permet en the´orie d’obtenir de meilleures performances que les ap-
proches a` base de traduction binaire ou de para-virtualisation en apportant des me´canismes propres a` la
gestion des machines virtuelles de manie`re mate´rielle. Dans la pratique, ce gain est mitige´ et de´pendant de
la charge des machines virtuelles [AA06]. Si la machine virtuelle cre´e beaucoup de processus, re´alise des
entre´es/sorties ou des changements de contexte fre´quemment, l’approche purement logicielle sera plus
performante qu’une approche a` base de virtualisation assiste´e. Ce surcouˆt s’explique en partie par les
changements de contexte fre´quents que doit re´aliser le processeur aﬁn de passer du mode superviseur au
mode hyperviseur alors que ce changement de contexte n’est pas ne´cessaire avec une approche purement
logicielle.
3.4.4 Virtualisation du syste`me d’exploitation
Dans certaines situations, il n’est pas ne´cessaire de virtualiser un syste`me entier. Par exemple, si l’on
souhaite isoler fortement diﬀe´rentes applications fonctionnant sur un meˆme syste`me d’exploitation, fournir
une virtualisation de la machine physique n’est pas ne´cessaire mais il faut cependant assurer une forte
isolation entre les diﬀe´rentes applications pour des questions de se´curite´ ou de controˆle des ressources.
L’appel syste`me chroot() change la racine du syste`me pour un processus donne´ et re´alise ainsi une prison
logicielle en chargeant celui-ci et ses de´pendances dans un environnement cloisonne´. Cependant le controˆle
des ressources est limite´ et la se´curite´ n’est pas garantie, un simple acce`s super-utilisateur permet de casser
le cloisonnement par exemple.
La virtualisation du syste`me d’exploitation [SPF+07, hKW00, PT04] permet de faire fonctionner sur
un seul syste`me d’exploitation plusieurs conteneurs en proposant la virtualisation au niveau des appels
syste`me du syste`me d’exploitation de l’hoˆte. La couche de´die´e a` la virtualisation peut eˆtre imple´mente´e
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Figure 3.5 – Virtualisation du Syste`me d’Exploitation avec VServer
au dessus du syste`me d’exploitation de la machine ou faire partie de celui-ci comme c’est le cas pour
VServer [SPF+07] (voir Figure 3.5). Chaque machine virtuelle dispose de son propre syste`me de ﬁchiers,
les espaces de nommage et d’adressage me´moire sont totalement disjoints comme pour la virtualisation
syste`me, le controˆle des ressources et l’isolation des pe´riphe´riques sont re´alise´s en utilisant des algorithmes
d’allocation et d’ordonnancement e´quitables. Par rapport a` une protection base´e sur l’appel syste`me
chroot() et les processus, la se´curite´ et l’isolation sont renforce´es et le controˆle sur les ressources est
ame´liore´.
La virtualisation du syste`me d’exploitation ne ne´cessite pas d’e´muler ou de traduire les appels syste`me
et permet donc d’obtenir des performances proches d’une exe´cution native. L’isolation des machines
virtuelles et le controˆle des ressources sont re´alise´s par des me´canismes plus le´gers que dans le cas de la
virtualisation syste`me et permettent un meilleur passage a` l’e´chelle en supportant, sur une meˆme machine
physique, beaucoup plus de machines virtuelles. Son principal inconve´nient est son manque de ﬂexibilite´
duˆ a` l’obligation d’utiliser, dans toutes les machines virtuelles, le syste`me d’exploitation de la machine
hoˆte.
3.5 Hyperviseur natif, hyperviseur applicatif
Les hyperviseurs VM/370, Xen et VMWare ESX Server, par exemple, sont des hyperviseurs natifs (appele´s
hyperviseurs de Type I). Ils s’exe´cutent au dessus de la couche mate´rielle. Ces hyperviseurs sont des
syste`mes d’exploitation a` proprement dit, mais dont le seul roˆle est la gestion des machines virtuelles. Cette
solution implique que les pilotes mis a` disposition des machines virtuelles seront fournis par l’hyperviseur.
Le niveau de se´curite´ est suppose´ meilleur puisque l’hyperviseur n’utilise pas de composants exte´rieurs.
Cette approche permet e´galement d’obtenir de meilleures performances puisque les pilotes sont spe´cialise´s
pour l’hyperviseur. Ce niveau d’imple´mentation limite par contre le de´veloppement et le de´ploiement
des machines virtuelles puisqu’il est ne´cessaire de fournir les pilotes qui seront utilise´s par les syste`mes
d’exploitation des machines virtuelles.
Les approches a` base de virtualisation du syste`me d’exploitation et les hyperviseurs KXen, VMWare
Fusion et VMWare Workstation sont des hyperviseurs logiciels (hyperviseurs de Type II). Ils s’exe´cutent
au dessus du syste`me d’exploitation de la machine. Cette approche permet d’utiliser les pilotes fournis
par le syste`me d’exploitation et facilite ainsi le de´veloppement et le de´ploiement des machines virtuelles.
En contre-partie, les performances sont amoindries : l’hyperviseur s’exe´cute en concurrence avec d’autres
applications et utilise des pilotes qui peuvent eˆtre peu adapte´s a` la virtualisation.
3.6 Capture d’e´tat et migration des machines virtuelles
Dans les grappes de serveurs, des outils de capture d’e´tat ou de migration de processus ont e´te´ de´veloppe´s
aﬁn de re´aliser a` la vole´e de l’e´quilibrage de charge, de la haute disponibilite´ ou de la reprise de calcul en cas
de fautes. Beaucoup de solutions ont e´te´ de´veloppe´es aﬁn de proposer des me´canismes plus eﬃcaces, plus
rapides et les moins invasifs possible [HD06a]. Ces solutions imposent cependant un environnement pre´cis,
qui n’est pas ne´cessairement compatible avec l’environnement d’exe´cution des taˆches des utilisateurs. Une
application s’exe´cutant dans un processus dispose de de´pendances avec des bibliothe`ques, des descripteurs
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de ﬁchier ouverts ou des connexions re´seau qui doivent eˆtre prisent en compte durant la capture d’e´tat
ou la migration. La de´tection et la gestion de ces de´pendances re´siduelles a limite´ le de´ploiement de
telles solutions [MDP+00]. L’utilisation des machines virtuelles comme composant de base permet de
re´soudre en partie ces proble`mes. Une machine virtuelle est en eﬀet comple`tement isole´e et contient
toutes les bibliothe`ques dont de´pendent les applications. L’hyperviseur a la connaissance de tous les liens
entre la machine virtuelle et l’environnement exte´rieur et est inde´pendant de tout environnement logiciel
utilisateur.
Capturer l’e´tat d’une machine virtuelle est utile entre autre pour faire de la reprise d’exe´cution en cas
de faute. Pour les applications de calcul haute performance par exemple, si une erreur survient durant
l’exe´cution, il est possible de relancer la machine virtuelle depuis sa dernie`re sauvegarde plutoˆt que depuis
son lancement initial. Migrer une machine virtuelle est une extension de cette action et implique que la
machine re´alisant la capture soit diﬀe´rente de la machine physique restaurant la machine virtuelle. La
capture d’e´tat et la migration peuvent toutes deux eˆtre exe´cute´es a` froid, en suspendant la machine
virtuelle durant tout le processus, ou a` chaud en suspendant l’activite´ de la machine virtuelle le minimum
de temps possible. Ces deux actions sont semblables et les me´canismes associe´s sont identiques.
Lors d’une capture d’e´tat ou d’une migration a` froid d’une machine virtuelle, l’hyperviseur utilise le
principe de stop-and-copy [KS02, SCP+02] pour suspendre la machine virtuelle dans un e´tat cohe´rent.
L’hyperviseur de´sactive les interruptions puis bloque les processeurs virtuels. Le contexte d’exe´cution de
la machine virtuelle et sa me´moire sont ensuite e´crits dans un ﬁchier dans le cas d’une capture d’e´tat ou
transmis sur la machine destination dans le cas d’une migration. La restauration de la machine virtuelle
se fait en re´pe´tant l’ope´ration dans le sens inverse. Cette approche permet de suspendre rapidement la
machine virtuelle en ne traitant qu’une seule fois chaque page me´moire et la dure´e du processus de´pend
principalement de la quantite´ de me´moire alloue´e a` la machine virtuelle. Durant tout ce processus, la ma-
chine virtuelle est indisponible. Si cette dure´e est longue, il n’est pas possible d’exe´cuter ces ope´rations sur
des machines virtuelles exe´cutant des services haute disponibilite´. De plus, si la machine virtuelle dispose
de connexions re´seau avec d’autres machines, un temps d’indisponibilite´ trop grand risque d’empeˆcher
leur restauration.
La capture d’e´tat et la migration a` chaud re´duisent le temps d’indisponibilite´ de la machine virtuelle
au minimum. Les approches propose´es dans Xen [CFH+05] et dans VMWare [NLH05] reposent sur le
principe de pre´-copie. Alors que la machine virtuelle reste active sur la machine hoˆte, le contenu de sa
me´moire est stocke´ dans un ﬁchier ou transfe´re´ sur la machine destination en plusieurs passes. A` chaque
passe, les pages me´moire non-copie´es ou` dont le contenu a change´ sont copie´s. Apre`s plusieurs ite´rations,
la machine virtuelle est suspendue sur l’hoˆte, son e´tat processeur ainsi que les dernie`res pages me´moires
sont copie´es. Une fois cette dernie`re phase de copie re´alise´e, la machine virtuelle est restaure´e. Cette
approche entraˆıne un temps de traitement plus long puisque les pages peuvent eˆtre copie´es plusieurs fois,
mais maintient un temps d’indisponibilite´ court et inde´pendant de la taille me´moire alloue´e a` la machine
virtuelle. La migration par post-copy [HG09] suspend d’abord la machine virtuelle aﬁn de transfe´rer son
e´tat processeur, restaure la machine virtuelle sur la machine destination et transfe`re les pages me´moires
ensuite. Cette approche maintient un temps d’indisponibilite´ relativement re´duit, et permet d’obtenir un
temps total de migration proche d’une approche par stop-and-copy puisque chaque page n’est transmise
qu’une fois.
Une diﬃculte´ supple´mentaire de la migration a` chaud est le maintien des connexions re´seau ou des ac-
ce`s aux donne´es lors du changement d’hoˆte. Pour maintenir les connexions re´seau, Xen transfert l’adresse
IP de la machine virtuelle lors de la migration puis signale sa nouvelle position en envoyant des re´ponses
ARP sur le re´seau. Certains paquets IP peuvent eˆtre perdu durant la migration cependant les protocoles
re´seaux sont sense´s pouvoir supporter cette perte. Cette approche a des limites lorsque la machine vir-
tuelle doit eˆtre migre´e entre deux machines appartenant a` deux re´seaux distants. En eﬀet, les routeurs
ne laissent pas passer les requeˆtes ARP, il faut alors pre´voir des me´canismes de re-routage [HGM+07]
ou utiliser une solution a` base de Mobile IP [TDG+06], incorpore´e en standard dans le protocole IPv6.
La gestion des donne´es est par contre ignore´e dans Xen qui conside`re que les donne´es sont partage´es
et accessibles de fac¸on suˆre sur la machine source et la machine destination, par le biais de serveurs de
ﬁchiers ou de re´seaux de stockage par exemple.
Stocker l’image d’une machine virtuelle sur disque lors d’une capture d’e´tat est couˆteux, a` la fois en
espace disque et en temps. Il faut en eﬀet e´crire sur le disque au moins la totalite´ de la me´moire vive
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alloue´e a` la machine virtuelle. Pour re´duire ce temps, il est possible d’utiliser par exemple des me´canismes
de copy-on-write. Le syste`me de ﬁchier distribue´ Parallax [MAC+08] par exemple, a e´te´ imple´mente´ pour
supporter des captures d’e´tat tre`s fre´quentes. Pour cela, le processus de capture d’e´tat est incre´mental et
n’e´crit sur le disque que les changements ayant eu lieu depuis la dernie`re sauvegarde.
3.7 Conclusion
Nous avons dans ce chapitre dresse´ un e´tat de l’art des me´canismes de virtualisation syste`me. la virtua-
lisation permet d’inclure dans un composant, une machine virtuelle, l’environnement d’exe´cution d’une
application. Un hyperviseur assure ensuite leur exe´cution et permet un controˆle ﬁn de l’utilisation de
leurs ressources. L’isolation fournit par les hyperviseurs permet de faire fonctionner les environnements
des utilisateurs sans ne´cessairement impliquer de re´-inge´nie´rie. De plus, l’imple´mentation des me´canismes
de capture d’e´tats et de migrations de machines virtuelles au niveau de l’hyperviseur permet de les ma-
nipuler facilement et de fac¸on transparente. Nous avons discute´ de diﬀe´rentes approches permettant de
re´aliser de la virtualisation syste`mes : alors que la virtualisation pure et assiste´e permettent d’exe´cu-
ter des syste`mes d’exploitation sans re´-inge´nierie, la para-virtualisation permet d’exe´cuter des syste`mes
d’exploitation pre´pare´s pour la virtualisation.
En contrepartie, un environnement utilisant des machines virtuelles est plus lourd a` manipuler. La
gestion du stockage des images disques des machines virtuelles est contraignante si l’on souhaite utiliser
les fonctionnalite´es de migration et ne´cessite du mate´riel spe´cialise´ (un re´seau de stockage par exemple)
pour eˆtre performante. Cependant, diﬀe´rentes approches base´es sur l’observation des cas d’utilisations
des machines virtuelles apparaissent actuellement et devrait apporter des solutions viables facilitant le
stockage des images disques de celles-ci. La virtualisation des syste`mes a e´galement un impact sur les
performances qui peut eˆtre signiﬁcatif dans certains cas. Les me´canismes de gestion de me´moire ou des
entre´es/sorties des hyperviseurs actuelles peuvent par exemple rendre leur utilisation trop pe´nalisante
pour du calcul haute performance. Il conviendrait alors de de´velopper des hyperviseurs spe´cialise´s pour
un mate´riel pre´cis et exe´cutant des syste`mes d’exploitations optimise´s aﬁn de re´duire cette de´gradation.
Finalement, la virtualisation mate´rielle des processeurs x86 a permis de renouveler l’inte´reˆt de la vir-
tualisation pure permettant d’exe´cuter des syste`mes d’exploitations nativement. Cette approche, encore
jeune, implique cependant un impact signiﬁcatif sur les performances et rivalise diﬃcilement avec une
virtualisation syste`me purement logicielle ou avec la para-virtualisation.
Nous pouvons re´aliser un paralle`le entre les fonctionnalite´s de´die´es a` la manipulation des machines
virtuelles et les fonctionnalite´s manipulant les processus dans les strate´gies d’ordonnancement re´alisant
une gestion dynamique des taˆches. Nous reviendrons en de´tail sur l’inte´reˆt d’utiliser la virtualisation
dans les grappes pour l’ordonnancement de taˆches dans le chapitre 5. Dans le chapitre suivant, nous
re´alisons un e´tat de l’art sur la programmation par contraintes, une me´thode ﬂexible pour la de´ﬁnition
et la re´solution de proble`mes combinatoires incluant les proble`mes d’ordonnancement et de placement tel
que ceux traite´s par les gestionnaires de ressources
Chapitre 4
La Programmation Par Contraintes
Ou` nous de´crivons les principes de base de la Programmation Par Contraintes, approche rete-
nue pour la re´solution de proble`me de placement et d’ordonnancement. Nous insistons sur la
flexibilite´ de cette approche de´clarative, capable de re´soudre des proble`mes combinatoires varie´s
qu’il est possible de composer en ajoutant au besoin des conditions que les solutions doivent
satisfaire.
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U
n gestionnaire de ressources a pour objectif d’orchestrer l’exe´cution des diﬀe´rentes taˆches qui lui ont
e´te´ soumises. Dans la pratique, un ou plusieurs algorithmes se´lectionnent les taˆches a` exe´cuter parmi
l’ensemble des taˆches soumises. Pour chacun des composants des taˆches se´lectionne´es, le gestionnaire de
ressources recherche une place sur un nœud de calcul. Chacun de ces algorithmes est de´die´ a` la satisfaction
de crite`res spe´ciﬁques aux taˆches mais e´galement a` la grappe et aux objectifs de l’administrateur.
Les proble`mes de se´lection des taˆches a` exe´cuter ainsi que l’aﬀectation de leur composant a` des nœuds
correspond respectivement a` des proble`mes d’ordonnancement et de placement. Si l’on souhaite ne pas
limiter la capacite´ d’adaptation du gestionnaire de ressources a` des proble`mes inadapte´s a` certaines
situations, il importe alors de se´lectionner une approche ﬂexible pour la de´ﬁnition et la re´solution de ces
proble`mes.
Les proble`mes d’ordonnancement et de placement forment une classe de proble`mes d’optimisation
combinatoire ge´ne´ralement complexe. Diﬀe´rentes approches de re´solution existent et reposent sur des
algorithmes ge´ne´riques, par exemple la Programmation Line´aire, SAT ou la Programmation Par Con-
traintes [RvBW06] (PPC). La Programmation Par Contraintes est une approche re´cente, apparue dans
la ﬁn des anne´es 1980. Elle consiste a` mode´liser un proble`me par un ensemble de relations logiques,
des contraintes, imposant des conditions sur l’instantiation possible d’un ensemble de variables de´crivant
une solution du proble`me a` des valeurs. Un solveur de contraintes calcule une solution en instantiant
chacune des variables a` une valeur satisfaisant simultane´ment toutes les contraintes. La PPC est une ap-
proche de´clarative ou` l’utilisateur de´crit un proble`me en le de´composant dans un langage de haut niveau.
Contrairement aux autres approches ge´ne´riques de re´solution telles que la Programmation Line´aire ou
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SAT, la PPC permet de formuler de manie`re explicite et ﬂexible des proble`mes combinatoires complexes.
Dans le cadre de cette the`se, nous avons choisi d’utiliser une approche a` base de PPC pour la de´ﬁnition
et la re´solution de nos proble`mes d’ordonnancement et de placement. Nous justiﬁerons plus en de´tail ce
choix dans le Chapitre 5.
Nous discutons dans ce chapitre des principes fondateurs de la PPC. Dans un premier temps nous
de´crivons le mode`le de de´claration des proble`mes de satisfaction de contraintes et des proble`mes d’op-
timisation sous contraintes. Dans une seconde partie, nous discutons des me´thodes de re´solution des
proble`mes a` base de contraintes et des solutions permettant d’acce´le´rer le processus de re´solution. Finale-
ment, nous pre´sentons les principes des solveurs de contraintes qui mettent a` disposition des utilisateurs
une bibliothe`que de contraintes ge´ne´riques pour la mode´lisation et la re´solution de proble`mes varie´s.
4.1 Mode´lisation d’un proble`me a` base de contraintes
Nous de´ﬁnissons dans cette section les diﬀe´rents e´le´ments permettant de mode´liser un proble`me combi-
natoire par une conjonction de contraintes. Dans une premie`re partie, nous de´ﬁnissons les proble`mes de
satisfaction de contraintes puis nous pre´sentons les proble`mes d’optimisation sous contraintes dont les
solutions maximisent ou minimisent la valeur d’une fonction de couˆt donne´e.
4.1.1 Les proble`mes de satisfaction de contraintes
Une contrainte est une relation logique qui est e´tablie entre diﬀe´rentes inconnues appele´es variables.
Chaque variable prend sa valeur parmi un ensemble qui lui est propre appele´ domaine. De´ﬁnir une
contrainte sur un ensemble de variables consiste a` interdire l’instantiation simultane´e de variables a`
certaines combinaisons de valeurs. Par exemple, la contrainte (x, y) ∈ {(0, 1) , (1, 2)} pre´cise que la variable
x ne peut prendre la valeur 0 que si la variable y prend la valeur 1 et que la variable y peut prendre la
valeur 2 uniquement si x prend la valeur 1. Une telle contrainte est de´ﬁnie en extension, c’est a` dire en
spe´ciﬁant explicitement les tuples de valeurs qu’elle autorise (ou interdit). Une contrainte peut e´galement
eˆtre de´ﬁnie en intention par une e´quation mathe´matique (ex : x, y ∈ [0, 2] | x + y ≤ 4), une relation
logique simple (x ≤ 1 ⇒ y 6= 2) ou meˆme par un pre´dicat portant sur un nombre de variables inde´ﬁni
(ex : allDiﬀerent (x1, . . . , x2)). Une telle contrainte est appele´e contrainte globale. Nous reviendrons sur
la de´ﬁnition et l’inte´reˆt des contraintes globales dans la section 4.2.3.
Un proble`me de satisfaction de contraintes (CSP) est de´ﬁni formellement par un triplet (X ,D, C)
repre´sentant :
• un ensemble ﬁni de variables X ;
• une fonction D aﬀectant a` chaque variable xi ∈ X son domaine D(xi), c’est a` dire l’ensemble de
valeurs que peut prendre cette variable. Dans un CSP discret, on suppose queD (xi) ∈ ZZ. Dans cette
the`se, nous ne conside´rerons que des CSP discrets (suﬃsant pour nos proble`mes d’ordonnancement) ;
• un ensemble ﬁni de contraintes C. Chaque contrainte ci ∈ C est une relation portant sur un sous-
ensemble de variables de X restreignant les valeurs que ces variables peuvent prendre simultane´ment.
Instancier une variable consiste a` lui aﬀecter une valeur appartenant a` son domaine. On note A =
{(x1, v1) , . . . , (xi, vi)} une instantiation des variables x1, . . . , xi ou` le couple (xi, vi) indique que la variable
xi est instantie´e a` la valeur vi. On note var (A) l’ensemble des variables instantie´es (i.e. dont le domaine
est re´duit a` un e´le´ment). Une instantiation est dite partielle si var (A) ( X ou totale si var (A) = X .
Une instantiation est dite consistante si elle satisfait simultane´ment toutes les contraintes associe´es, i.e.
qui ne portent que sur des variables instancie´es. Une solution d’un CSP est donc une instantiation totale
consistante.
Re´soudre un CSP consiste a` exhiber une unique solution ou a` montrer qu’aucune solution existe (le
proble`me est irre´alisable). On peut e´galement eˆtre inte´resse´ par la de´termination de l’ensemble des solu-
tions d’un proble`me. Un exemple de CSP est de´ﬁni dans la Figure 4.1 ou` l’on observe que l’instantiation
partielle {(x1, 2)} n’est pas consistante car elle viole la contrainte c1. En contrepartie, les instantiations
{(x1, 0) , (x2, 2) , (x3, 1)}, {(x1, 0) , (x2, 2) , (x3, 2)} et {(x1, 1) , (x2, 2) , (x3, 2)} sont totales, consistantes et
repre´sentent les 3 solutions de ce proble`me.
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X = {x1, x2, x3}




c1 : x1 < x2
c2 : x1 + x2 ≥ 2
c3 : x1 < x3
Figure 4.1 – Exemple de CSP
4.1.2 Les proble`mes d’optimisation sous contraintes
Certains proble`mes de satisfaction de contraintes ont un grand nombre de solutions, certaines e´tant
pre´fe´rables a` d’autres. Cette notion de pre´fe´rence est ge´ne´ralement mode´lise´e au moyen d’une fonction
qui a` toute instantiation associe une valeur de couˆt. Une solution pre´fe´re´e est alors une instantiation qui
minimise (ou maximise) cette fonction.
Un proble`me d’optimisation sous contraintes (CSOP) est un CSP associe´ a` une fonction objectif f .
Cette fonction est souvent mode´lise´e par une variable dont le domaine est de´ﬁni par les bornes supe´rieures
et infe´rieures de f .
Si nous de´ﬁnissons un CSOP d’apre`s le CSP de la Figure 4.1 et la fonction objectif de´ﬁnie parmin(x1)
alors la solution unique {(x1, 1) ; (x2, 2) ; (x3, 2)}.
4.2 Me´thodes de re´solution d’un CSP
Les me´thodes de re´solution de CSP sont par principe ge´ne´riques, elles ne doivent pas de´pendre du pro-
ble`me a` re´soudre. L’intuition consiste a` explorer de manie`re implicite l’ensemble des instantiations pos-
sibles, en distinguant les instantiations non-consistantes et consistantes, jusqu’a` trouver les solutions du
proble`me ou prouver qu’il n’existe pas de solutions. Nous de´crivons dans cette section les principes de
base que sont la construction dynamique de l’arbre de recherche et l’utilisation de la propagation et du
ﬁltrage pour e´laguer au maximum l’arbre. Nous discutons e´galement de l’inte´reˆt des contraintes globales
et de l’utilisation d’heuristiques de branchement. Finalement, nous de´crivons la me´thode couramment
utilise´e pour re´soudre des proble`mes d’optimisation.
4.2.1 Construction d’un arbre de recherche
Re´soudre un CSP de manie`re explicite consiste a` ge´ne´rer toutes les instantiations totales possibles puis de
ve´riﬁer la consistance de chacune. Dans la pratique, cette approche n’est e´videmment pas envisageable car
le nombre d’instantiations est exponentiel. En eﬀet pour un proble`me compose´ de n variables, chacune
ayant un domaine de k valeurs, alors il existe kn instantiations totales. Dans le CSP de´crit dans la
Figure 4.1, il existe 27 instantiations totales, 3 seulement sont des solutions.
L’algorithme de base utilise´ pour re´soudre un CSP est l’algorithme de « simple retour arrie`re » (back-
track) [RvBW06]. Partant de l’instantiation vide, il l’e´tend progressivement en choisissant et en instantiant
une nouvelle variable a` chaque e´tape. L’algorithme ve´riﬁe alors que l’instantiation partielle courante est
consistante avec les contraintes du proble`me. Dans le cas contraire, la dernie`re instantiation faite est
supprime´e et une nouvelle instantiation est alors eﬀectue´e. De cette manie`re, l’algorithme construit un
arbre de recherche dont les nœuds repre´sentent les instantiations partielles teste´es. Cet algorithme permet
de tester l’ensemble des instantiations possibles de manie`re implicite, c’est a` dire sans toutes les ge´ne´rer.
La Figure 4.2 repre´sente l’arbre de recherche associe´ au CSP de la Figure 4.1 construit par l’algorithme
de simple retour arrie`re. Durant la construction de l’arbre de recherche seule 18 instantiations partielles
sont teste´es (contre 27 instantiations totales pour une e´nume´ration explicite). L’algorithme de re´solution
a de´duit par exemple qu’en choisissant la valeur 2 pour x1, toutes les instantiations possibles de x2 sont
inconsistantes car elles violent la contrainte c1. Il en de´duit qu’il n’est alors pas ne´cessaire de tester les
instantiations possibles pour x3.




































x2 = 2 ?
¬c1
Figure 4.2 – Arbre de recherche pour le CSP de´crit dans la Figure 4.1. Les triplet (v1, v2, v3) de´signent
une instantiation respectivement pour les variables x1, x2 et x3.
4.2.2 Filtrage et propagation des contraintes
Le ﬁltrage et la propagation des contraintes [RvBW06] permettent d’ame´liorer les capacite´s de re´solution
des CSP en comple´ment de la construction d’un arbre de recherche. Par exemple, la seule analyse de la
contrainte c1 (x1 ≤ x2) et des domaines de x1 et x2 permet de de´duire que (x1, 2) est une instantiation
inconsistante. La valeur 2 peut donc eˆtre supprime´e (ou ﬁltre´e) du domaine de x1 dans notre CSP re´fe´rence
(Figure 4.1). De cette fac¸on, l’arbre de recherche sera re´duit car la branche droite n’est plus a` explorer.
Plus ge´ne´ralement, a` chaque nœud de l’arbre de recherche, c’est a` dire a` chaque instantiation d’une
valeur a` une variable l’algorithme place un e´ve´nement dans une ﬁle qui va eˆtre analyse´e par toute les
contraintes partageant cette variable. Par un syste`me de de´duction locale a` chaque contrainte, des valeurs
des autres variables de la contrainte peuvent eˆtre prouve´es comme inconsistantes. La suppression de ces
valeurs des domaines est appele´e ﬁltrage. A` leur tour, les modiﬁcations des domaines peuvent infe´rer de
nouvelles inconsistances. Ce principe, appele´ propagation, continue jusqu’a` ce que la ﬁle d’e´ve´nements
soit vide. On atteint alors un point ﬁxe, l’algorithme fait un nouveau choix de variable et de valeur et
teste la nouvelle instantiation. Si durant le ﬁltrage d’une contrainte, le domaine d’une variable devient
vide, alors l’instantiation courante est inconsistante. Le nœud est ferme´ et l’algorithme passe au nœud
suivant s’il existe. Cette ope´ration permet d’agir sur les domaines de toutes les variables d’un CSP durant
la construction de l’arbre de recherche et re´duit ainsi le nombre de nœuds composant l’arbre.
En reprenant l’arbre de recherche de la Figure 4.1, la propagation et le ﬁltrage permet d’e´laguer
fortement l’arbre. De`s la racine, la propagation des contraintes re´duit le domaine de x1 a` [0, 1] et les
domaines de x2 et x3 a` [1, 2]. L’arbre de recherche complet sera compose´ de seulement 6 nœuds.
4.2.3 Contraintes globales
Une contrainte globale est de´ﬁnie par un pre´dicat et porte sur un nombre inde´ﬁni de variables. La
contrainte globale allDifferent (x1, . . . , xi) par exemple, spe´ciﬁe que toutes ses variables ont des valeurs
diﬀe´rentes. Par principe, ces contraintes disposent d’un degre´ de re´utilisabilite´ supe´rieure compare´ aux
contraintes basiques. En eﬀet, ces contraintes sont plus faciles a` exprimer et leur e´criture est plus concise.
Par exemple, l’expression logique (4.1) de´ﬁnie une conjonction de 3 contraintes de diﬀe´rences, e´quivalente
a` une contrainte allDifferent portant sur 3 variables. Certaines re`gles ne peuvent e´galement pas s’exprimer
autrement que par le biais de contraintes globales. La contrainte de « sac a` dos » (knapsack) [MT90]
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par exemple, qui de´ﬁnit une valeur maximale pour la somme ponde´re´e d’un nombre inde´ﬁni de variables
(voir e´quation 4.2).
x1 6= x2 ∧ x1 6= x3 ∧ x2 6= x3 ≡ allDiﬀerent (x1, x2, x3) (4.1)
knapsack (x0, x1, . . . , xi) : x1 + x2 + · · ·+ xi ≤ x0 (4.2)
Les contraintes globales oﬀrent un algorithme de ﬁltrage de´die´ re´alisant ge´ne´ralement plus de de´duc-
tions qu’une simple conjonction de contraintes. Par exemple, l’algorithme usuel associe´ a` la contrainte
allDifferent (x1, x2, x3, x4) repose sur un algorithme de graphe. Avec x1, x2 ∈ [1, 4] et x3, x4 ∈ [3, 4],
il permet de de´duire que x1 et x2 ne peuvent eˆtre instancie´es a` 3 et 4, ce que ne peut pas re´aliser la
propagation sur la simple conjonction de contraintes de diﬀe´rence entre ces 4 variables.
4.2.4 Des heuristiques pour guider la recherche
A` chaque cre´ation d’un nœud de l’arbre de recherche, l’algorithme re´alise un point de choix, c’est a`
dire qu’il va choisir une variable a` instancier a` une valeur. Le crite`re de choix de ces deux e´le´ments a
e´videmment un impact sur la re´solution d’un CSP. Imaginons un oracle assurant que l’instantiation de
la variable choisie avec la valeur choisie soit toujours consistante, alors l’algorithme trouvera la premie`re
solution sans jamais remonter dans l’arbre. Dans la pratique, le degre´ de complexite´ des proble`mes fait
que le de´veloppement de telles heuristiques n’est pas possible, il est cependant important de guider au
mieux la recherche aﬁn d’ame´liorer le processus de re´solution.
Une approche courante concernant l’heuristique de choix de variable consiste a` choisir en priorite´ les
variables les plus dures a` instancier, par exemple on se´lectionne les variables dont la taille du domaine est
minimale. On nomme cette approche « e´chec d’abord » (first fail) [HE80] car elle tente de de´tecter les
instantiations inconsistantes le plus toˆt possible dans l’arbre aﬁn de l’e´laguer. Cette approche est utilise´e
naturellement lorsque nous re´solvons des proble`mes d’ordonnancement par exemple, en plac¸ant les taˆches
critiques en priorite´.
L’heuristique de choix de valeur joue e´galement un roˆle primordial dans la re´solution d’un CSP. Elle
est par contre souvent plus de´pendante du type de re´solution du CSP : elle joue un roˆle majeur lorsque
l’on souhaite calculer une unique solution, alors que son inte´reˆt est plus limite´ lorsque l’on souhaite obtenir
toutes les solutions d’un proble`me. Une premie`re approche consiste a` se´lectionner des valeurs pre´sume´es
consistantes. Une seconde approche, semblable a` « e´chec d’abord » , consiste a` se´lectionner la valeur la
plus critique ou` les probabilite´s d’instantiations inconsistantes sont les plus e´leve´es. Si l’heuristique de
choix de variable peut eˆtre inde´pendante du CSP, l’heuristique de choix de valeur au contraire est tre`s
de´pendante du type du proble`me. Il est en eﬀet ne´cessaire de comprendre la se´mantique de chaque valeur
aﬁn de choisir les valeurs critiques ou prometteuses.
Dans l’arbre de recherche pre´sente´ dans la Figure 4.1, les heuristiques de choix consistent a` traiter les
variables dans l’ordre nume´rique croissant puis a` se´lectionner les valeurs dans l’ordre croissant. Avec ces
deux heuristiques, la premie`re solution est calcule´e en parcourant 3 nœuds. En se´lectionnant les valeurs
par ordre de´croissant, il est possible de calculer la premie`re solution en parcourant seulement 2 nœuds.
4.2.5 Re´solution de proble`mes d’optimisation
En pratique, re´soudre un proble`me d’optimisation sous contraintes (CSOP) consiste a` trouver une ou` les
solutions du CSP associe´ dont la valeur de la variable objectif est minimale ou maximale. Dans la pratique,
a` chaque fois qu’une solution est calcule´e, une contrainte est ajoute´e au CSP et de´ﬁnit les nouvelles bornes
de la variable objectif. Dans la plupart des cas, pour re´soudre eﬃcacement un CSOP, il est ne´cessaire
de de´ﬁnir pre´cise´ment les bornes du domaine de la variable objectif : la borne infe´rieure (respectivement
supe´rieure) si l’on souhaite minimiser (respectivement maximiser) la valeur de la variable.
4.3 Les solveurs de contraintes
Les algorithmes de re´solution de proble`mes sous contraintes sont imple´mente´s dans des solveurs de
contraintes (GeCODE [GEC06], Ilog [ILO], Choco [CJLR06], . . .). L’utilisateur de´crit son proble`me graˆce
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a` une API ou un langage de´die´ mis a` disposition par le solveur qui re´soudra ensuite le proble`me. Le
Listing 4.1 par exemple, montre la de´claration et la re´solution du CSP de´crit dans la Figure 4.1 avec
l’API du solveur Choco. Ce solveur met a` disposition une bibliothe`que JAVA permettant la re´solution
de proble`mes de satisfactions de contraintes de d’optimisation. Nous de´clarons un nouveau proble`me ini-
tialement vide a` la ligne 1 puis nous de´clarons les variables du proble`mes (ligne 2 a` 4) sous la forme de
variables entie`res borne´es. De la ligne 6 a` 8, nous de´ﬁnissons nos contraintes puis nous les ajoutons au
proble`me (ligne 10 a` 12). Finalement, nous demandons au solveur de calculer toute les solutions a` notre
proble`me a` la ligne 13.
Les solveurs de contraintes mettent a` disposition une bibliothe`que de contraintes pre´-imple´mente´es
dans le langage d’exe´cution du solveur ainsi que diﬀe´rents me´canismes permettant de parame´trer le sol-
veur, par exemple en de´clarant ses propres heuristiques de branchement. Le catalogue de contraintes
globales [BCR05] de´ﬁnit la se´mantique et les proprie´te´s de contraintes standard ainsi que des liens vers
leur imple´mentation pour les solveurs CHOCO ou GeCODE. L’objectif a` terme de cet eﬀort de standar-
disation est de permettre de de´clarer des proble`mes sans tenir compte des spe´ciﬁcite´s des solveurs et sans
de´pendance forte avec ceux-ci.
Problem pb = new Problem ( ) ;
IntDomainVar x1 = pb . makeBoundIntVar ( ”x1 ” , 0 , 2) ;
3 IntDomainVar x2 = pb . makeBoundIntVar ( ”x2 ” , 0 , 2) ;
IntDomainVar x3 = pb . makeBoundIntVar ( ”x3 ” , 0 , 2) ;
Constra int c1 = pb . l t ( x1 , x2 ) ;
Constra int c2 = pb . geq (pb . p lus ( x1 , x2 ) , 2) ;
8 Constra int c3 = pb . l t ( x1 , x3 ) ;
pb . post ( c1 ) ;
pb . post ( c2 ) ;
pb . post ( c3 ) ;
13 pb . s o l v eA l l ( ) ;
Listing 4.1 – Code Source JAVA utilisant l’API Choco pour calculer toutes les solutions du CSP de´crit
dans l’e´quation (4.1)
4.4 Conclusion
Nous avons de´crit dans ce chapitre les principes de la Programmation Par Contraintes (PPC). Cette
approche de´clarative permet de mode´liser et de re´soudre des proble`mes combinatoires varie´s complexes
et facilement composables tel que les proble`mes d’ordonnancement de placement qui doivent re´soudre les
gestionnaires de ressources. Les utilisateurs de´crivent leurs proble`mes en spe´ciﬁant des contraintes sur les
valeurs que peuvent prendre les diﬀe´rentes variables composant le proble`me. Un solveur de contraintes est
alors charge´ de calculer les diﬀe´rentes solutions de ce proble`me, c’est a` dire les diﬀe´rentes instantiations
des variables a` des valeurs satisfaisant simultane´ment toutes les contraintes. Cette approche permet une
mode´lisation d’un proble`me plus simplement qu’avec une approche de type Programmation Line´aire, ne
pouvant re´soudre que des proble`mes de´ﬁnis sous la forme d’e´quations line´aires ou des proble`mes SAT
ne´cessitant une mode´lisation sous la forme d’e´quations boole´ennes.
Le processus de re´solution exact de proble`mes de contraintes permet de ge´ne´rer eﬃcacement les
solutions d’un proble`me en conside´rant a` la fois le ﬁltrage et la propagation, aﬁn de re´duire le temps
de re´solution des proble`mes et des heuristiques de recherche, fournit par l’utilisateur, aﬁn de guider la
recherche. Finalement, les eﬀorts re´cents sur la standardisation de la se´mantique des contraintes globales
annonce une volonte´ de s’abstraire des spe´ciﬁcite´s des bibliothe`ques de contraintes des solveurs aﬁn de
proposer un environnement totalement inde´pendant de toute imple´mentation, facilitant la portabilite´ des
contraintes.
L’approche PPC est cependant soumise a` plusieurs limitations. Premie`rement, la PPC est de´die´e a`
la re´solution exacte de proble`mes combinatoires. Ainsi le calcul de solutions de proble`mes d’optimisa-
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tion ou meˆme de satisfaction de contraintes peut ne´cessiter un temps conse´quent limitant le passage a`
l’e´chelle du processus de re´solution, il importe alors de mode´liser le proble`me de la fac¸on la plus eﬃcace
possible. Cette ne´cessite´ d’optimiser la mode´lisation peut alors limiter les possibilite´s de composition
de contraintes. En eﬀet, celles-ci peuvent ne´cessiter une repre´sentation pre´cise du proble`me qui ne sera
pas ne´cessairement compatible avec la repre´sentation choisie et il importe alors de re´aliser des « ponts »
entre les diﬀe´rentes repre´sentations qui peuvent complexiﬁer la mode´lisation du proble`me. Finalement,
si la the´orie de la PPC met en avant une approche de´clarative, cet objectif n’est pas encore pleinement
atteint. L’eﬀort d’uniformisation des contraintes globales mais e´galement des langages de description de
CSP ne permettent pas encore de de´clarer un proble`me sans aucune conside´ration du solveur sous-jacent.
Simultane´ment, il est encore ne´cessaire de de´velopper dans certaines situations ses propres contraintes
globales permettant une re´solution eﬃcace d’un proble`me pre´cis.





Gestion dynamique et autonome de
machines virtuelles dans les grappes
Ou` nous pre´sentons la proble´matique et la contribution de cette the`se en discutant du manque
de dynamicite´ des gestionnaires de ressources actuels dont l’environnement des grappes ne
permet pas d’imple´menter de fac¸on fiable les me´canismes ne´cessaires a` la gestion dynamique
des taˆches. Celle-ci requiert en effet une architecture permettant leur manipulation d’une ma-
nie`re efficace, une approche flexible vis a` vis de la varie´te´ des crite`res d’ordonnancement et
un syste`me autonome capable de revoir l’agencement des taˆches efficacement et en continu
afin d’optimiser l’utilisation des ressources. Dans ce contexte, notre contribution consiste en la
de´finition et l’imple´mentation d’Entropy, un gestionnaire de ressources flexible et autonome a`
base de machines virtuelles permettant d’imple´menter des strate´gies d’ordonnancement et de
placement complexes par une composition de contraintes.
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L
es grappes de serveurs sont utilise´es principalement par l’interme´diaire de gestionnaires de ressources
ordonnanc¸ant l’exe´cution de taˆches ayant des besoins en ressources connus. Un des objectifs des ges-
tionnaires de ressources est alors d’utiliser au mieux la capacite´ de calcul de la grappe pour exe´cuter les
taˆches le plus rapidement possible. Il existe diﬀe´rents types de taˆches et diﬀe´rentes strate´gies d’ordonnan-
cement se´lectionnant les taˆches a` exe´cuter. On observe cependant que meˆme si les approches purement
statiques allouant une quantite´ de ressources constante pour la totalite´ de la dure´e de la taˆche ne per-
mettent pas d’occuper au mieux les ressources, celles-ci sont les plus utilise´es. En eﬀet, les architectures
actuelles des grappes ne supportent ge´ne´ralement pas une gestion dynamique des taˆches.
Dans cette the`se, nous abordons la proble´matique de la gestion dynamique des taˆches en de´ﬁnissant
et en imple´mentant une solution autonome et ﬂexible utilisant une architecture a` base de machines
virtuelles et une approche pour leur placement sur les nœuds de calcul reposant sur la programmation
par contraintes. Dans ce chapitre, nous de´ﬁnissons d’abord le principe de gestion dynamique des taˆches
en de´crivant des crite`res permettant une utilisation eﬃcace des ressources et les me´canismes associe´s.
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Nous re´alisons ensuite un paralle`le entre ces crite`res et le fonctionnement des diﬀe´rents gestionnaires
de ressources utilise´s en production. Dans une troisie`me section, nous de´crivons les pre´-requis pour une
gestion dynamique des taˆches. Nous terminons ce chapitre par la description de notre approche.
5.1 La gestion dynamique des taˆches dans les grappes
En se basant sur l’e´tude des diﬀe´rents mode`les de taˆches et les diﬀe´rents algorithmes d’ordonnancement
de´crit dans le chapitre 2, il est possible de de´gager diﬀe´rents crite`res permettant d’optimiser le taux
d’occupation des ressources. Feitelson et al. [FRS+97] proposent cinq recommandations portant sur le
mode`le de taˆches et la strate´gie d’ordonnancement :
1. Utiliser des taˆches au moins malle´ables
Les taˆches malle´ables et e´volutives supportent une allocation dynamique des ressources si elles
sont couple´es a` un partitionnement adaptatif ou dynamique. Si une application a des besoins en
ressources variables au cours du temps (si elle dispose de plusieurs phases par exemple), alors une
allocation dynamique des ressources permet de suivre les besoins de l’application et supprime la
tendance a` la sur-re´servation de ressources, observable lors de l’utilisation d’une partition variable.
2. Conside´rer les caracte´ristiques des taˆches
Les taˆches variables laissent une grande responsabilite´ a` l’utilisateur qui doit de´clarer les besoins en
ressources et le temps ne´cessaire a` l’exe´cution de celles-ci. L’estimation du temps est souvent impre´-
cise et surestime´e aﬁn d’e´viter tout risque de suppression de la taˆche durant son exe´cution [Wei98].
L’utilisateur peut e´galement demander une quantite´ de ressources supe´rieure a` ses besoins aﬁn de
pre´voir une e´ventuelle diminution de la partition accorde´e (par exemple si un nœud tombe en panne
entre la soumission et le de´marrage de la taˆche). Meˆme si les utilisateurs restent peu pre´cis dans la
de´claration de leurs taˆches, ces informations permettent de de´ﬁnir une borne supe´rieure concernant
les besoins en ressources. Il est alors possible d’exe´cuter des taˆches des caracte´ristiques varie´es.
3. Baser l’allocation des ressources sur la charge courante du syste`me
Dans le cadre de taˆches malle´ables ou e´volutives, il est important de tenir compte de l’e´tat courant de
la grappe aﬁn d’adapter la taille des partitions a` la charge courante de celle-ci. Dans cette situation,
le gestionnaire de ressources doit connaˆıtre aussi pre´cise´ment que possible le taux d’utilisation des
ressources des diﬀe´rents composants des taˆches aﬁn de comple´ter les informations fournies par
l’utilisateur. Ce croisement d’informations permet ainsi d’employer une quantite´ de ressources plus
en ade´quation avec les besoins re´els des applications en fonctionnement.
4. Pre´fe´rer un ordre de file non strict et un partitionnement temporel
La gestion stricte des ﬁles d’attente, comme c’est le cas avec l’algorithme FCFS, re´duit le taux d’oc-
cupation des ressources en empeˆchant les petites taˆches de se lancer rapidement. Si les utilisateurs
souhaitent une exe´cution au plus toˆt, il est alors ne´cessaire de proposer un ordre de ﬁle non strict
en utilisant un algorithme de backfilling tel que EASY ou meˆme First Fit. De plus, l’exe´cution de la
taˆche sans pre´emption, comme lors d’un partitionnement spatial, re´duit les possibilite´s d’occupation
des ressources. Le partitionnement temporel au contraire acce´le`re le traitement des taˆches en les
exe´cutant meˆme partiellement, de`s que suﬃsamment de ressources sont disponibles.
5. Fournir un support pour la migration
La migration permet d’obtenir un meilleur taux d’occupation des ressources en limitant la fragmen-
tation des ressources dans les grappes par une re´aﬀectation des ressources a` la vole´e. Cette ope´ration
est facultative dans un environnement utilisant des partitions variables, elle est par contre indis-
pensable dans un environnement a` base de partitions dynamiques aﬁn de s’adapter facilement a`
l’augmentation et la diminution de la taille de celles-ci. Si la pre´emption locale est suﬃsante et
permet d’utiliser des mode`les de partionnement temporel implicite et explicite, la possibilite´ de
migrer les processus sur diﬀe´rents nœuds apporte une ﬂexibilite´ supe´rieure. Il faut cependant consi-
de´rer le temps de migration du processus et de la gestion de ses de´pendances notamment pour les
environnements ou` les nœuds ne partagent pas leurs me´moires vives.
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Les diﬀe´rents crite`res de´crit par Feitelson et al. proˆnent le besoin de davantage de dynamicite´ et
de ﬂexibilite´ dans les grappes. Nous de´ﬁnissons la gestion dynamique des taˆches comme un ensemble de
me´canismes permettant de manipuler l’e´tat et le placement des composants d’une taˆche a` la vole´e. Dans
la pratique, cela consiste a` pouvoir suspendre une taˆche en cours d’exe´cution si ne´cessaire aﬁn de pouvoir
la relancer ulte´rieurement mais e´galement a` pouvoir migrer ses diﬀe´rents composants a` la vole´e durant
son exe´cution et si possible sans arreˆt de service. Ces actions ayant un impact sur la disponibilite´ des
ressources dans la grappe, cela implique e´galement de pouvoir allouer ou de´sallouer des ressources aux
diﬀe´rents composants lorsque le besoin se pre´sente. La gestion dynamique des taˆches permet ainsi de
de´velopper des strate´gies de placement et d’ordonnancement avance´es, conside´rant les crite`res d’eﬃcacite´
e´voque´s ci-dessus et permettant une meilleure utilisation des ressources de la grappe.
5.2 L’ordonnancement des taˆches dans la pratique
L’analyse des principaux gestionnaires de ressources gratuits comme OAR [CDCG+05], Sun Grid En-
gine [Gen01], MAUI [JSC01] ou commerciaux [ET05], montre que ceux-ci utilisent un mode`le de taˆches
rigide couple´ a` un partitionnement spatial variable. La strate´gie d’ordonnancement combine le plus sou-
vent des ﬁles d’attente de type FCFS avec EASY-Backfilling et diﬀe´rentes classes de taˆches, avec des
niveaux de priorite´s diﬀe´rents. Cette observation est conﬁrme´e en analysant les diﬀe´rentes traces d’ac-
tivite´ des grappes pre´sente´es sur le site Parallel Workload Archive [PWA]. Ce site regroupe les traces
de l’activite´ de 25 grappes ainsi qu’une description de leur fonctionnement. Sur ces 25 traces, la poli-
tique d’ordonnancement est pre´cise´e pour 24 d’entre elles et on observe alors que seulement deux grappes
utilisent une strate´gie de type gang scheduling avec uniquement de la pre´emption locale. Les 22 autres
approches proposent un partitionnement uniquement spatial avec des algorithmes d’ordonnancement de
type FCFS avec ou sans backfilling, ou e´quitable avec des priorite´s diﬀe´rentes entre chaque ﬁle d’attente.
Encore une fois, les gestionnaires de ressources utilisent des taˆches rigides avec un partitionnement des
ressources spatial, ﬁxe ou variable.
Nous conside´rons que ces approches limitent les possibilite´s d’utilisation des ressources des grappes.
En eﬀet, le mode`le de taˆche rigide avec partitionnement variable est adapte´ aux taˆches ayant une consom-
mation constante en ressources. Si les applications ont des besoins en ressources variables dans le temps,
il n’est pas possible d’adapter la partition de ressources qui a e´te´ attribue´e a` la taˆche. La sur-re´servation
des ressources permet d’assurer une exe´cution optimale de l’application mais produit un de´calage entre le
taux de re´servation des ressources et le taux d’utilisation de celles-ci. L’utilisation d’un partitionnement
spatial avec une exe´cution des taˆches sans pre´emption limite e´galement les possibilite´s d’ordonnancement
en rendant diﬃcile l’exe´cution des taˆches reque´rant une grande quantite´ de ressources ou un grand temps
de calcul.
Nous pensons que l’environnement logiciel des grappes actuelles n’est pas adapte´ a` une gestion dy-
namique des taˆches. Dans la pratique, chaque composant d’une taˆche est isole´ dans un processus qui
est exe´cute´ sur un nœud de calcul exe´cutant un syste`me d’exploitation standard. Des outils de capture
d’e´tat ou de migration de processus ont e´te´ de´veloppe´s aﬁn d’ame´liorer la ﬂexibilite´ de l’ordonnancement
des taˆches, de re´aliser de l’e´quilibrage de charges ou de la reprise en cas de faute. Ces outils peuvent ce-
pendant ne´cessiter un environnement particulier, incompatible avec l’application a` exe´cuter ou un eﬀort
de re´-inge´nie´rie pour adapter l’application. D’autre solutions tel que BLCR [HD06b] ou le processus de
migration du syste`me CONDOR [LTBL97, TTL05] ont e´te´ de´veloppe´es proposant des me´canismes plus
eﬃcaces, plus rapides et moins invasifs. L’utilisation de telles bibliothe`que ne ne´cessite pas de recompiler
l’application. Une application dispose cependant de de´pendances avec des librairies, des descripteurs de
ﬁchiers ouverts ou des connexions re´seaux qui ont du mal a` eˆtre pris en compte. La de´tection et la gestion
de ces de´pendances re´siduelles a limite´ le de´ploiement de ces me´canismes [MDP+00] pourtant ne´cessaire
pour une gestion dynamique des taˆches.
La gestion dynamique des ressources implique des mode`les de taˆches malle´ables ou e´volutifs et des
partitions adaptatives ou dynamiques. Cela ne´cessite a` la fois un environnement d’exe´cution permettant
un controˆle des ressources attribue´es aux processus, mais e´galement que les applications des utilisateurs
puissent prendre en compte l’arrive´e ou le de´part de ces ressources. Dans la pratique, cette coope´ration
entre l’application et le gestionnaire de ressources ne´cessite un intergiciel ou un mode de de´veloppement
pre´cis [UCL04] qui limitent l’utilisabilite´ de tels mode`les de taˆches : d’une part les utilisateurs n’ont pas
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toujours comme pre´occupation de de´velopper leurs applications pour un environnement d’exe´cution pre´cis
et d’autre part, les administrateurs veulent limiter la spe´cialisation de la grappe, si celle-ci est destine´e a`
exe´cuter des applications ayant des proﬁls varie´s.
5.3 Expression des besoins pour une gestion dynamique des
taˆches
L’observation des crite`res de´ﬁnissant une gestion dynamique des taˆches et l’analyse des diﬀe´rents ges-
tionnaires de ressources actuels permettent de de´gager diﬀe´rents pre´-requis ne´cessaires au de´veloppement
d’un tel environnement. Nous de´crivons dans cette section ces diﬀe´rents points.
5.3.1 Un support adapte´ a` la manipulation des taˆches
Le de´veloppement d’algorithmes d’ordonnancement avance´s ne´cessite de pouvoir migrer ou de capturer
l’e´tat des diﬀe´rents composants d’une taˆche. Cet environnement doit permettre une isolation forte entre
les diﬀe´rentes taˆches, a` la fois pour une question de protection en cas d’erreur dans une application,
mais e´galement pour un meilleur controˆle des ressources. Simultane´ment, l’environnement doit fournir un
moyen d’encapsuler les composants dans des blocs facilement manipulables.
Finalement, ce support doit permettre de limiter les eﬀorts d’adaptation des applications a` exe´cuter
sur la grappe. Les applications peuvent en eﬀet avoir besoin d’environnements d’exe´cution spe´ciﬁques
comprenant un syste`me d’exploitation et un intergiciel pre´cis. Toutes ces de´pendances doivent pouvoir
eˆtre incluses dans un bloc primitif. L’application dispose alors de son environnement d’exe´cution d’origine,
manipulable de manie`re non-invasive et transparente.
5.3.2 Une approche flexible
Se´lectionner les taˆches a` exe´cuter a` un moment pre´cis et donc manipuler leur e´tat s’apparente a` des
proble`mes d’ordonnancement en-ligne tandis que placer les diﬀe´rents composants des taˆches en cours
d’exe´cution sur des nœuds s’apparente a` un proble`me de placement. Ces deux classes de proble`mes ap-
partiennent a` la classe des proble`mes combinatoires. Les gestionnaires de ressources sont parame´trables
par les administrateurs aﬁn de s’adapter aux mieux aux spe´ciﬁcite´s de la grappe. Pour chaque grappe,
l’administrateur spe´ciﬁe en eﬀet des re`gles lie´es a` l’ordonnancement des taˆches mais e´galement au place-
ment de leurs composants.
La spe´cialisation de l’ordonnancement peut porter sur les caracte´ristiques des taˆches ou sur des crite`res
politiques. L’administrateur peut par exemple demander a` utiliser un algorithme d’ordonnancement se´-
lectionnant les taˆches a` exe´cuter en fonction de leur date d’arrive´e et de leur besoin courant en ressources
tout en traitant en priorite´ les taˆches soumises par un groupe d’utilisateurs pre´cis.
La spe´cialisation du placement des composants des taˆches consiste a` se´lectionner les nœuds accueillant
les composants des taˆches en cours d’exe´cution selon diﬀe´rents crite`res. L’administrateur peut par exemple
demander a` placer tous les composants sur un nombre de nœuds minimum aﬁn de re´duire la consommation
e´nerge´tique en e´teignant les nœuds inutilise´s. Il peut e´galement pre´ciser plus ﬁnement ses besoins en
demandant a` ce que les composants de certaines taˆches soit ne´cessairement exe´cute´s sur des nœuds
diﬀe´rents de manie`re a` augmenter la ﬁabilite´ de l’exe´cution de la taˆche.
Les combinaisons des diﬀe´rents parame`tres pour spe´cialiser le gestionnaire de ressources sont po-
tentiellement inﬁnies, Il n’est donc pas pensable de de´velopper une architecture pre´voyant toute ces
combinaisons. Une solution consiste alors a` pouvoir composer soi-meˆme sa strate´gie de gestion des taˆches
en de´clarant les diﬀe´rents crite`res a` conside´rer. L’ordonnancement et le placement de taˆches sont des
proble`mes combinatoires complexes, il importe donc de choisir une approche permettant la re´solution de
proble`mes combinatoires de manie`re eﬃcace mais aussi ﬂexible.
Les approches heuristiques proposent des algorithmes re´solvant des proble`mes d’optimisation com-
binatoires. Ces algorithmes ne sont pas ne´cessairement exacts, c’est a` dire qu’ils ne produisent pas ne´-
cessairement une solution optimale, cette carence e´tant the´oriquement compense´e par leur rapidite´ de
calcul. Surtout, une heuristique est un algorithme ad-hoc a` un proble`me pre´cis base´ sur une mode´lisation
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spe´ciﬁque du proble`me. De ce fait, la composition d’heuristiques pour l’application de plusieurs crite`res
simultane´ment, n’est pas ge´ne´ralement possible et surtout n’assure pas une solution cohe´rente. Le de´ve-
loppement d’une heuristique globale n’est e´galement pas envisageable d’une part a` cause de la complexite´
d’un tel de´veloppement, d’autre part car l’ensemble des crite`res applicables n’est pas connu a priori.
Les syste`mes a` base de re`gles [HR85] permettent d’exe´cuter une action lorsque des faits valident
certaines conditions. Une re`gle est constitue´e d’un ante´ce´dent de´clarant une suite de conditions et d’un
conse´quent spe´ciﬁant les actions a` exe´cuter. Les diﬀe´rentes re`gles sont inse´re´es dans un moteur d’infe´rence
charge´ de de´terminer les re`gles a` appliquer d’apre`s l’observation de faits. Cette approche permet un certain
niveau de ﬂexibilite´ en ajoutant ou en supprimant des re`gles en fonction des besoins. De plus, l’e´criture des
re`gles correspond a` un mode de raisonnement usuel ou` l’on conside`re des actions a` re´aliser en fonction de
situations particulie`res. Cette approche est cependant soumise a` deux proble`mes majeurs. Premie`rement,
il est diﬃcile de re´aliser une ame´lioration globale de la gestion des ressources si les ante´ce´dents portent
sur une vue locale de l’environnement. Deuxie`mement, la se´lection et l’exe´cution des re`gles est soumise
a` des proble`mes de conﬂits et d’eﬀets de bord : le re´sultat de l’application d’un ensemble de re`gles n’est
pas de´terministe et peut eˆtre incohe´rent si l’ordre d’analyse des re`gles a un impact sur le processus de
se´lection ou lorsque plusieurs re`gles portent sur une meˆme condition ou exe´cutent des actions sur les
meˆmes entite´s.
La Programmation Line´aire en Nombre Entier [NW88] (PLNE) re´sout de manie`re exacte et ge´ne´rique
des proble`mes combinatoires. Dans cette approche, les utilisateurs de´crivent un mode`le compose´ d’e´qua-
tions line´aires, un solveur calcule alors les solutions satisfaisant toutes les e´quations simultane´ment. La
PLNE est une solution performante capable de re´soudre des proble`mes complexes cependant, la line´arisa-
tion des crite`res soumises au solveur n’est pas naturelle est peut s’ave´rer complexe pour un non-expert. De
plus, un processus de re´solution eﬃcace peut impliquer un mode`le peu explicite limitant les possibilite´s
d’y ajouter ses propres contraintes de fac¸on ﬁable.
La Programmation Par Contraintes (PPC) pre´sente´e dans le chapitre 4 est e´galement une approche
de re´solution exacte et ge´ne´rique de proble`mes combinatoires. La mode´lisation d’un proble`me a` base de
contraintes consiste a` de´ﬁnir des variables, chacune prenant sa valeur dans un domaine pre´cis et des rela-
tions (les contraintes) interdisant l’instantiation simultane´e de certaines variables a` des valeurs pre´cises.
Cette approche permet de mode´liser des proble`mes combinatoires tre`s varie´s de plus, le paradigme de´cla-
ratif de cette approche permet de de´ﬁnir d’une fac¸on naturelle les crite`res que l’on souhaite voir satisfaits
dans chaque solution d’un proble`me. A` partir d’une mode´lisation de base, l’utilisateur peut ajouter au
besoin diﬀe´rentes contraintes et de´ﬁnir son proble`me spe´ciﬁque sans possibilite´ d’inde´terminisme dans le
processus de re´solution.
5.3.3 Un syste`me autonome
Dans le contexte de la gestion dynamique de taˆches, les crite`res favorisant un fort taux d’occupation
des ressources comme le gang scheduling avec concentration des taˆches mettent en avant le besoin d’une
architecture adaptant en temps re´el la liste des taˆches en cours d’exe´cution ainsi que leur placement
sur les nœuds de calcul. Un environnement de gestion dynamique de taˆches doit donc pouvoir observer
l’e´tat courant de la grappe ainsi que les besoins courants en ressources des diﬀe´rentes composants des
taˆches et proposer un nouvel agencement des taˆches ame´liorant le taux d’occupation des ressources. Cette
auto-adaptation est guide´e par les diﬀe´rents crite`res parame´trant l’ordonnanceur de la grappe.
En 2003, Kephart et al. [KC03] proposent le concept d’informatique autonome (autonomic compu-
ting). Cette approche sugge`re que les syste`mes informatiques s’adaptent eux meˆme a` leur environnement
plutoˆt que de re´aliser cette adaptation manuellement par un utilisateur qualiﬁe´. Quatre cate´gories d’auto-
adaptation ont e´te´ mises en avant :
• l’auto-re´paration : le syste`me de´tecte, diagnostique et re´pare de lui meˆme des erreurs logicielles
et mate´rielles ;
• l’auto-protection : le syste`me se de´fend automatiquement contre des attaques ou des erreurs
en cascade. Il peut e´galement anticiper ces e´ve´nements par le biais d’une analyse des messages
d’avertissements ;
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• l’auto-configuration : le syste`me se conﬁgure automatiquement d’apre`s des re`gles de haut niveau
spe´ciﬁe´es par un utilisateur sans connaissances pre´cises des me´canismes interne de l’application ;
• l’auto-optimisation : le syste`me cherche continuellement les diﬀe´rentes opportunite´s d’ame´liorer
ses performances et son eﬃcacite´.
Figure 5.1 – Boucle de controˆle d’un syste`me autonome
L’informatique autonome se focalise sur la notion de boucle de controˆle pour re´aliser son auto-
adaptation (voir Figure 5.1). Cette boucle peut eˆtre passive, et dans ce cas elle est lance´e manuellement
ou pe´riodiquement. L’auto-adaptation peut e´galement eˆtre active et re´pondre a` diﬀe´rents e´ve´nements
exte´rieurs. Le processus d’auto-adaptation passe d’abord par une phase de supervision. Durant celle-ci,
le syste`me observe les diﬀe´rents composants supervise´s aﬁn d’obtenir des informations qui seront utilise´es
durant la phase d’analyse ou` le syste`me statue sur l’inte´reˆt d’une adaptation et de´crit les actions a` re´ali-
ser. La phase de planiﬁcation organise alors les diﬀe´rentes actions a` re´aliser et la phase d’exe´cution lance
le processus en exe´cutant les diﬀe´rentes actions. Durant tout le processus d’auto-adaptation, une base
de connaissances permet de renseigner le syste`me sur les diﬀe´rentes adaptations envisageables et fournit
e´galement des me´thodes de re´solution permettant de de´tecter les besoins d’adaptation.
5.4 Proposition : un gestionnaire de ressources autonome a` base
de machines virtuelles
Nous proposons dans cette the`se un gestionnaire de ressources base´ sur un environnement a` base de
machines virtuelles fournissant les me´canismes ne´cessaires a` la gestion dynamiques des taˆches. Ce syste`me,
baptise´ « Entropy » est un gestionnaire de ressources autonome optimisant en continu l’agencement des
machines virtuelles. Un module de de´cision indique l’e´tat que l’administrateur souhaiterait obtenir et un
module de planiﬁcation assurant la transition depuis l’e´tat courant de la grappe. Nous de´taillons dans
cette section les diﬀe´rentes contributions de cette the`se.
5.4.1 Une grappe de serveurs a` base de machines virtuelles
L’analyse des fonctionnalite´s d’isolation et de manipulation des machines virtuelles discute´es dans le
chapitre 3 de´montre que celles-ci sont des supports valides pour une gestion dynamique des taˆches dans les
grappes. En embarquant chaque composant des taˆches dans leur propre machine virtuelle et en exe´cutant
un hyperviseur sur chaque nœud de calcul, nous manipulons les machines virtuelles comme des blocs
primitifs sans se soucier des de´pendances re´siduelles. L’isolation fournie par l’hyperviseur permet un
controˆle ﬁn des ressources utilise´es par les machines virtuelles tandis que les fonctionnalite´s de migration,
de suspension ou de reprise d’activite´ permettent de les manipuler facilement les machines virtuelles et
de fac¸on transparente pour l’utilisateur.
A` la vue des diﬀe´rents types d’hyperviseurs disponibles, il est important de choisir une solution
adapte´e aux machines virtuelles aﬁn d’obtenir les meilleurs performances possibles. Ainsi, un hyperviseur
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proposant de la virtualisation mate´rielle, assiste´e ou non, peut he´berger des machines virtuelles exe´cutant
des syste`mes d’exploitations tre`s varie´s (GNU/Linux, Windows, OS X, . . .) mais fournit un niveau de
performances en dec¸a d’un hyperviseur utilisant de la para-virtualisation.
L’utilisation des outils manipulant les machines virtuelles, notamment la migration, implique certaines
contraintes relatives a` la gestion des images des disques virtuels. Si des syste`mes de ﬁchiers distribue´s
de´die´s aux machines virtuelles et utilisant les disques locaux commencent a` apparaˆıtre [MAC+08, VMF07],
la solution utilise´e majoritairement dans les grappes de serveurs met a` disposition les images disques des
machines virtuelles depuis un re´seau de stockage SAN pour assurer leur accessibilite´ depuis tous les
nœuds. Pour les ope´rations de suspension et de reprise d’activite´, il est possible d’utiliser les disques des
nœuds de calcul, avec e´ventuellement une copie de l’image de la me´moire lorsque la reprise d’activite´ de
la machine virtuelle se fait sur un nœud diﬀe´rent.
5.4.2 Une approche auto-adaptative
La gestion dynamique des taˆches ne´cessite que l’e´tat des taˆches ainsi que le placement de leurs composants
soit remis en cause lorsqu’ils ne satisfont plus les crite`res de´ﬁnis par l’administrateur. Simultane´ment,
l’observation des diﬀe´rentes politiques d’ordonnancement et de placement des taˆches dans les grappes
montre un besoin de ﬂexibilite´ dans l’expression de l’ordonnanceur. Dans ce contexte, une approche
autonome permet de satisfaire ces besoins en proposant une auto-conﬁguration du module d’analyse
calculant un nouvel agencement des taˆches et une auto-optimisation en continu aﬁn de satisfaire les
crite`res de satisfaction de l’ordonnanceur. Un module de planiﬁcation a alors la charge d’assurer la
transition entre l’agencement courant et l’agencement souhaite´ par le module d’analyse.
5.4.2.1 Un module d’analyse composable
La gestion dynamique des taˆches doit ordonnancer des taˆches, en se´lectionnant les taˆches a` exe´cuter en
fonction de diﬀe´rents crite`res et de placer de machines virtuelles en choisissant les nœuds qui he´berge
les machines virtuelles des diﬀe´rentes taˆches en cours d’exe´cution. Nous avons de´crit pre´ce´demment que
les crite`res aﬀectant ces proble`mes combinatoires e´taient varie´s et que l’ensemble des crite`res a` appliquer
durant cette phase n’e´tait pas constant. De plus, plusieurs crite`res peuvent porter sur un meˆme sous-
ensemble d’entite´s (machines virtuelles ou nœuds). Il est donc ne´cessaire de choisir une approche assurant
une mode´lisation et une re´solution de proble`mes combinatoires spe´ciﬁques par une de´claration naturelle
des crite`res a` conside´rer.
La Programmation Par Contraintes (PPC) pre´sente´e dans le chapitre 4 apparaˆıt comme une approche
viable pour la de´ﬁnition d’un module d’analyse ﬂexible. En mode´lisant l’e´tat des machines virtuelles ainsi
que la notion de placement de celles-ci sur les nœuds par un proble`me de satisfaction de contraintes (CSP)
de base, nous pouvons composer des proble`mes de placement et d’ordonnancement en-ligne spe´ciﬁques
en ajoutant les diﬀe´rents contraintes que l’administrateur souhaite voir satisfaits. L’approche de´clarative
de la PPC permet une expression en intention de ces contraintes, le solveur est alors en charge de calculer
un nouvel agencement des taˆches satisfaisant simultane´ment toutes les contraintes.
5.4.2.2 La planification de l’adaptation
Durant la phase d’analyse, le syste`me peut proposer un nouvel agencement des machines virtuelles per-
mettant d’obtenir de meilleures performances et de maintenir les contraintes de l’administrateur. Dans
cette situation, le module de planiﬁcation de´tecte les diﬀe´rentes actions a` re´aliser aﬁn d’assurer une tran-
sition entre l’agencement courant des machines virtuelles et le nouvelle agencement. Cette adaptation
peut ne´cessiter d’exe´cuter diﬀe´rentes actions sur les machines virtuelles. Dans le cadre de notre the`se,
nous conside´rons les actions de lancement, d’arreˆt, de migration, de suspension et de reprise d’activite´.
L’exe´cution d’une action ne´cessite des ressources CPU et me´moire pour les nœuds implique´s durant la
totalite´ de la dure´e de l’action. Les performances de ces nœuds sont alors temporairement re´duites durant
toute la dure´e de l’exe´cution de l’action. De plus, les actions de migration, de lancement et de reprise
d’activite´ dispose de pre´-conditions a` leur exe´cution. Il est donc ne´cessaire de planiﬁer l’ordre d’exe´cution
de ces actions.
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La planiﬁcation des actions d’adaptation est assimilable a` un proble`me d’ordonnancement. Cela
consiste a` de´ﬁnir un plan d’exe´cution des actions assurant la faisabilite´ de celles-ci. Il est e´galement
ne´cessaire d’optimiser ce plan de fac¸on a` re´duire son temps d’exe´cution ainsi que son impact sur les
performances de la grappe au minimum. Pour re´aliser cette planiﬁcation, notre solution repose sur une
approche mixte ou` la cre´ation du plan d’exe´cution est re´alise´e par une heuristique tandis que la re´duction
du temps d’application et de son impact est re´alise´e par de la PPC.
5.5 Conclusion
Nous avons discute´ dans ce chapitre de la ne´cessite´ d’une gestion dynamique des taˆches dans les gestion-
naires de ressources pour obtenir une utilisation eﬃcace des ressources dans les grappes de serveurs. Cette
gestion implique de pouvoir manipuler l’e´tat des diﬀe´rents composants des taˆches et leurs positions dans
la grappe en utilisant des me´canismes de pre´emption et de migration. Ces me´canismes repre´sentent la base
ne´cessaire a` l’utilisation de strate´gies d’ordonnancement avance´es permettant un fort taux d’occupation
des ressources.
Les gestionnaires de ressources utilise´s en production sont ge´ne´ralement base´s sur des nœuds de calcul
avec un syste`me d’exploitation standard qui exe´cute les taˆches en embarquant leurs diﬀe´rents composants
dans des processus. Bien que les me´canismes de migration et de capture d’e´tat existent pour les processus,
leur imple´mentation posse`de un certains nombre de limitations telles que la gestion des de´pendances
re´siduelles ou le maintien des connexions re´seaux qui empeˆche leur utilisation dans les gestionnaires de
ressources standard. Cette architecture, peu adapte´e aux besoins de la gestion dynamique des taˆches,
empeˆche l’utilisation de strate´gies d’ordonnancement avance´es.
Une gestion des taˆches dynamique ne´cessite d’abord un environnement supportant les ope´rations de
migration et de pre´emption des taˆches et ce, sans impliquer l’adaptation de l’application. L’observa-
tion de gestionnaires de ressources et de diﬀe´rentes strate´gies d’ordonnancement et de placement montre
e´galement un besoin de ﬂexibilite´ important permettant a` l’administrateur de personnaliser sa strate´-
gie d’ordonnancement en conside´rant des crite`res de se´lection portant sur les taˆches a` exe´cuter ou de
satisfaction sur leur placement. Finalement, la gestion dynamique des taˆches implique de pouvoir auto-
matiquement adapter leur e´tat et leur placement dans la grappe en fonction de l’e´tat courant de celle-ci
aﬁn de maintenir un taux d’utilisation des ressources important.
L’observation des pre´-requis pour une gestion dynamique des taˆches nous a permis de de´ﬁnir les
diﬀe´rents e´le´ments de contribution de cette the`se. Nous proposons un gestionnaire de ressources autonome
pour des taˆches compose´es de machines virtuelles. Cette architecture fournit en standard un support
non-invasif pour l’exe´cution des taˆches des utilisateurs, limitant les eﬀorts d’adaptations et disposant
me´canismes de capture d’e´tat et de migration. Notre gestionnaire de ressources, baptise´ Entropy, propose
une approche autonome pour la gestion de l’e´tat et du placement des machines virtuelles. Un module
d’analyse base´ sur de la Programmation Par Contraintes (PPC) permet apre`s l’observation de l’e´tat
courant de la grappe de calculer un nouvel e´tat optimisant l’agencement des machines virtuelles. La
ﬂexibilite´ oﬀerte par la PPC permet a` l’administrateur de composer son module d’analyse a` la vole´e en
indiquant des contraintes qui doivent eˆtre satisfaites par le nouvelle e´tat. Un module de planiﬁcation
est ensuite charge´ d’assurer la transition entre l’e´tat courant de la grappe et le nouvel agencement des
machines virtuelles. Ce processus assure la faisabilite´ de toute les action composant la transition et cherche
a` re´duire sa dure´e et son impact sur les performances.
Dans les chapitres suivants, nous de´taillons les diﬀe´rents e´le´ments de contribution de cette the`se en
discutant dans le chapitre 6 des concepts de base du prototype Entropy puis dans le chapitre 7 nous
pre´sentons un module de de´cision re´alisant de la consolidation dynamique de machines virtuelles. Cela
consiste a` diminuer les couˆts de fonctionnement ou d’augmenter la capacite´ de traitement de la grappe en
concentrant les diﬀe´rents machines virtuelles en cours d’exe´cution sur le minimum de nœuds possible tout
en maintenant leurs besoins en ressources. Dans le chapitre 8, nous discutons du processus de reconﬁgu-
ration assurant la transition entre l’e´tat courant de la grappe et le nouvel e´tat calcule´ par un module de
de´cision. Le chapitre 9 e´largit le champs d’application d’Entropy en de´ﬁnissant la notion de changement
de contexte dans les grappes virtualise´es pour faciliter le de´veloppement d’ordonnanceurs. Finalement,
nous discutons de l’e´valuation de notre prototype et de ses diﬀe´rents modules dans le chapitre 10.
Chapitre 6
Entropy - Un gestionnaire de
placement dynamique autonome
Ou` nous pre´sentons l’architecture ge´ne´rale du prototype Entropy, un gestionnaire de machines
virtuelles proposant une auto-adaptation de l’e´tat et de leur position dans la grappe selon des
contraintes de´finies par les utilisateurs. Nous discutons des interfaces permettant de configu-
ration Entropy pour un environnement de grappe spe´cifique, par le biais d’adaptateurs pour
un syste`me de supervision et de pilotes pour l’exe´cution d’actions d’adaptation. Finalement,
nous de´crivons la base de connaissances d’Entropy et son API de´die´e a` l’e´criture de modules
de de´cision reposant sur la programmation par contraintes.
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D
ans le cadre de cette the`se, nous avons de´veloppe´ le prototype Entropy [ENT]. Entropy est un ges-
tionnaire de ressources autonome pour des taˆches compose´es de machines virtuelles permettant
l’auto-adaptation du placement et de l’e´tat de machines virtuelles sur des nœuds de calcul. La re´solu-
tion des proble`mes de placement des machines virtuelles et d’ordonnancement des taˆches repose sur la
Programmation Par Contraintes (PPC). Cette approche permet de de´velopper et de composer facilement
des modules de de´cisions de´ﬁnissant des strate´gies de placement ou d’ordonnancement. Entropy a permis
l’imple´mentation et la validation des contributions expose´es dans cette the`se. L’application Entropy ainsi
que la totalite´ de son code source est disponible publiquement [ENT] sous licence LGPL [LGP07] depuis
janvier 2009.
Dans ce chapitre, nous discutons de l’architecture ge´ne´rale d’Entropy. Dans une premie`re section, nous
de´crivons les concepts ge´ne´raux d’Entropy en de´ﬁnissant un cycle de vie pour les machines virtuelles, la
repre´sentation de l’e´tat d’une grappe et la boucle de controˆle permettant l’auto-optimisation du place-
ment des machines virtuelles. Nous discutons ensuite des me´canismes permettant d’interfacer Entropy
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avec diﬀe´rents environnements logiciels, puis nous de´crivons les interfaces disponibles actuellement. Fi-
nalement, nous exposons la base de connaissances d’Entropy qui propose une API reposant sur la PPC
pour le de´veloppement de strate´gies d’ordonnancement et de placement complexes.
6.1 Architecture ge´ne´rale
Dans cette section, nous exposons les concepts permettant la gestion des machines virtuelles. Apre`s une
description du cycle de vie d’une machine virtuelle, nous de´ﬁnissons la notion de conﬁguration de´crivant
de fac¸on abstraite le placement des machines virtuelles dans une grappe ainsi que la distribution des
ressources. Finalement nous pre´sentons la boucle de controˆle d’Entropy permettant l’auto-optimisation
du placement des machines virtuelles.
6.1.1 Cycle de vie des machines virtuelles
Une taˆche est un ensemble de machines virtuelles de´die´ a` l’exe´cution d’une application paralle`le. Celle-
ci est soumise par un utilisateur a` Entropy. Le cycle de vie d’une taˆche correspond aux diﬀe´rents e´tats
traverse´s par les machines virtuelles durant leur prise en compte par Entropy. Nous conside´rons d’un point
de vue the´orique que le changement d’e´tat d’un groupe de machines virtuelles appartenant a` la meˆme
taˆche est une ope´ration atomique, nous reviendrons cependant sur cette hypothe`se dans le chapitre 9.
La Figure 6.1 de´crit le cycle de vie d’une machine virtuelle. Au moment de la soumission d’une taˆche,
les diﬀe´rentes machines virtuelles la composant sont dans l’e´tat Attente. L’action lancement de´marre une
machine virtuelle sur un nœud de calcul et la place dans l’e´tat Exe´cution. Dans cet e´tat, une machine
virtuelle peut eˆtre mise en pause par l’action suspension. L’e´tat de la machine virtuelle est e´crit sur un
support de stockage, elle n’est plus exe´cute´e par un hyperviseur et passe dans l’e´tat Endormi. Une machine
virtuelle dans l’e´tat Endormi peut eˆtre relance´e depuis son image sur un nœud de calcul par l’action
reprise. Il est possible de migrer une machine virtuelle dans l’e´tat Exe´cution sur un autre nœud de calcul
par l’action migration. Dans cette situation, l’e´tat de la machine virtuelle reste inchange´. Finalement
une machine virtuelle dans l’e´tat Exe´cution peut eˆtre stoppe´e par le biais de l’action arreˆt. Dans ce
cas, le nœud exe´cutant la machine virtuelle la de´truit et libe`re les ressources que celle-ci consommait. Le
pseudo-e´tat Pre^t est compose´ des e´tats Attente et Endormi. Ces deux e´tat pre´ce`dent l’e´tat Exe´cution et
si les actions permettant de passer dans cet e´tat sont diﬀe´rentes, elles sont e´quivalentes si l’on conside`re
uniquement la disponibilite´ de la machine virtuelle.
Figure 6.1 – Cycle de vie d’une machine virtuelle
6.1.2 Description de l’e´tat d’une grappe
Nous de´ﬁnissons l’e´tat d’une grappe par une conﬁguration, une repre´sentation abstraite de´crivant les
diﬀe´rents nœuds de calcul et machines virtuelles conside´re´es par Entropy, la distribution des ressources,
l’e´tat des machines virtuelles et leurs positions courantes dans la grappe.
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Un nœud est caracte´rise´ par un identiﬁant (son nom d’hoˆte) et les ressources disponibles pour he´ber-
ger des machines virtuelles. Une taˆche est caracte´rise´e par un identiﬁant et l’ensemble de ses machines
virtuelles. Une machine virtuelle est caracte´rise´e par un identiﬁant (son nom), son e´tat et ses besoins en
ressources.
Les ressources actuellement conside´re´es par Entropy sont les ressources CPU et me´moire des nœuds
et des machines virtuelles. La capacite´ me´moire d’un nœud correspond a` la quantite´ de me´moire vive
utilisable par les machines virtuelles dans l’e´tat Exe´cution he´berge´es par le nœud. La capacite´ CPU
correspond a` une valeur abstraite, de´pendante du nombre de processeurs et de cœurs disponible sur un
nœud ainsi que de leurs fre´quences de fonctionnement. Le besoin en me´moire d’une machine virtuelle
correspond a` la quantite´ de me´moire ne´cessaire a` son fonctionnement et le besoin en CPU est une valeur
indiquant la quantite´ de ressources permettant d’obtenir des performances optimales. Quand une machine
virtuelle est dans l’e´tat Exe´cution ses besoins CPU et me´moire correspondent a` ses besoins courant.
Quand une machine virtuelle est dans l’e´tat Attente, ses besoins en CPU sont conside´re´s comme nuls
cependant ces besoins me´moires sont pris en compte. Finalement, quand une machine virtuelle est dans
l’e´tat Endormi alors ses besoins en ressources correspondent a` ses besoins au moment de sa suspension.
Chaque machine virtuelle dans l’e´tat Exe´cution est ne´cessairement he´berge´e par un nœud de calcul.
Une machine virtuelle dans l’e´tat Endormi peut e´ventuellement utiliser le disque local d’un nœud de
calcul pour stocker son image me´moire. Finalement, les machines virtuelles dans l’e´tat Attente sont
he´berge´es sur un nœud virtuel qu’on l’on nomme « incubateur ». La Figure 6.2 de´crit graphiquement une
conﬁguration de´ﬁnissant la capacite´ en ressource CPU et me´moire de chaque nœud, le placement et les
besoins de chaque machine virtuelle dans l’e´tat Exe´cution.
Figure 6.2 – Repre´sentation graphique d’une conﬁguration de 2 nœuds he´bergeant 5 machines virtuelles
en cours d’exe´cution.
6.1.3 Boucle de controˆle
Entropy re´alise une optimisation en continu du placement des machines virtuelles sur les nœuds de la
grappe en suivant les principes de l’informatique autonome. Son architecture suit donc la notion de boucle
de controˆle inﬁnie introduite dans le chapitre 5. Le de´clenchement de la boucle de controˆle est passif.
La boucle est relance´e pe´riodiquement ; cependant l’adaptation est re´alise´e uniquement lorsque la phase
d’analyse de´cide qu’une adaptation est ne´cessaire ou ame´liore signiﬁcativement le placement des machines
virtuelles.
La Figure 6.3 de´crit l’architecture d’Entropy. Le module de supervision est un syste`me de supervision
pour grappe de serveurs. Il fournit l’ensemble des informations ne´cessaire a` l’extraction d’une conﬁguration
repre´sentant l’e´tat courant de la grappe. Ce module peut eˆtre spe´ciﬁque a` une grappe ; de plus il existe
plusieurs syste`mes de supervision pour grappes utilise´s en production (Ganglia [MCC04], NWS [WSH99]
ou Nagios [ID07] par exemple). Nous avons donc choisi de fournir aux administrateurs des moyens pour
inte´grer Entropy a` leur environnement logiciel de gestion de grappes plutoˆt que d’imposer notre propre
environnement. Cette inte´gration passe par le de´veloppement d’un adaptateur compatible avec le syste`me
de supervision permettant d’extraire une conﬁguration utilisable par le module de de´cision.
Le module de de´cision est responsable de l’optimisation de l’ordonnancement des taˆches ou du pla-
cement des machines virtuelles composant les taˆches en cours d’exe´cution. Dans la pratique, ce module
observe la conﬁguration courante et calcule une nouvelle conﬁguration re´pondant aux besoins de l’ad-
ministrateur. Une approche reposant sur la Programmation Par Contraintes (PPC) assure la de´ﬁnition
et la re´solution de ce proble`me. Aﬁn de spe´ciﬁer facilement des contraintes sur le placement, Entropy
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Figure 6.3 – Boucle de controˆle d’Entropy
met a` disposition dans sa base de connaissances un ensemble de contraintes pre´-imple´mente´es et une
API permettant de de´velopper ses propres contraintes. Deux exemples d’imple´mentation de modules de
de´cision seront discute´s dans les chapitres 7 et 9.
Le module de planiﬁcation est responsable de la de´tection des actions permettant l’auto-adaptation.
A` partir de la conﬁguration courante et d’une conﬁguration ide´ale calcule´e par le module de de´cision, ce
module dresse un plan de reconﬁguration de´crivant un protocole d’exe´cution des actions assurant leur
faisabilite´ et re´duisant son temps d’application le plus possible. Ce module sera discute´ en de´tail dans le
chapitre 8.
Finalement, le module d’exe´cution exe´cute le plan de reconﬁguration calcule´ pre´ce´demment en le
de´composant en une suite d’actions qui sont envoye´es aux hyperviseurs concerne´s. Ce module e´tant en
contact avec l’environnement de gestion de la grappe, il doit fournir un ensemble d’adaptateurs permettant
aux administrateurs de choisir une imple´mentation des actions compatibles avec l’environnement logiciel
de la grappe.
6.2 Inte´gration avec l’environnement logiciel
Les concepts e´voque´s dans la section pre´ce´dente ne sont pas spe´ciﬁques a` l’environnement logiciel. Les
actions manipulant les machines virtuelles durant leur cycle de vie sont disponibles avec la plupart des
hyperviseurs, tandis que la notion de conﬁguration s’abstrait de toute conside´ration sur le syste`me de
supervision de la grappe. Il existe plusieurs syste`mes de supervision, plusieurs hyperviseurs et chacun
d’entre eux disposent de leur spe´ciﬁcite´s. Il est donc ne´cessaire de pouvoir interfacer Entropy avec des
syste`mes de supervision spe´ciﬁques, mais e´galement avec des hyperviseurs spe´ciﬁques.
Nous de´crivons dans cette section un exemple d’interfac¸age avec le syste`me de supervision Ganglia
puis nous discutons de la me´thode retenue pour interfacer Entropy avec un hyperviseur particulier.
6.2.1 Le module de supervision : exemple d’interfac¸age avec Ganglia
Ganglia [MCC04] est un syste`me de supervision de ressources distribue´. Chaque nœud a` superviser
exe´cute une sonde gmond qui interroge le syste`me d’exploitation aﬁn d’extraire les diﬀe´rentes informations
de´crivant l’e´tat des ressources de la machine, telle que la quantite´ de me´moire disponible et utilise´e ou
la distribution du temps processeur. Ces informations sont transmises a` d’autres sondes appartenant a` la
meˆme grappe en utilisant une adresse multicast ou a` une sonde parente aﬁn d’agre´ger les informations.
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Figure 6.4 – Architecture du module de supervision Ganglia interface´ avec Entropy
Un deuxie`me composant, le gmetad, sert de collecteur de donne´es. Celui-ci interroge une sonde gmond
par grappe et stocke les informations dans une base de donne´es au format RRD. Ce composant met a`
disposition une connexion TCP exportant l’e´tat courant des ressources de toutes les grappes supervise´es.
Les donne´es sont formate´es au travers d’un ﬂux XML qu’il est possible d’analyser aﬁn d’extraire les
informations ne´cessaires a` l’e´tablissement de la conﬁguration courante.
La Figure 6.4 repre´sente une architecture logicielle base´e sur l’utilisation de Ganglia comme syste`me
de supervision. En plus des sondes sur les nœuds de calcul, il est ne´cessaire de de´ployer une sonde sur
chaque machine virtuelle aﬁn de remonter les informations relatives a` leur consommation CPU. Nous
avons choisi de conside´rer que les machines virtuelles et les nœuds de calcul appartenaient a` deux grappes
diﬀe´rentes. Les besoins en ressources CPU des machines virtuelles sont calcule´s d’apre`s le pourcentage
de temps CPU consomme´ par les machines virtuelles et la capacite´ CPU de leur nœud d’accueil.
Par de´faut, les informations fournies par Ganglia ne permettent pas de de´terminer la position des
machines virtuelles. De plus, en fonction de l’hyperviseur, certaines informations additionnelles sont a`
fournir aﬁn de combler les manques : dans le cas d’une grappe utilisant l’hyperviseur Xen [BDF+03] par
exemple, la sonde s’exe´cute dans le «Domaine-0 » (machine virtuelle de´die´e a` la gestion de l’hyperviseur)
et Ganglia ne peut de´terminer le nombre de CPU physiques disponibles sur la machine ni la quantite´ de
me´moire utilisable. Pour ces raisons, des me´triques supple´mentaires doivent eˆtre inse´re´es dans la sonde
gmond au travers d’un script shell exe´cute´ sur chaque nœud de calcul.
6.2.2 Le module d’exe´cution
Le module d’exe´cution est charge´ de la supervision et de l’exe´cution d’une reconﬁguration par l’application
d’un plan de reconﬁguration fourni par le module de planiﬁcation. Ce plan de´crit les actions a` exe´cuter
sur les machines virtuelles. Il s’agit des transitions dans le cycle de vie des machines virtuelles. Ces
actions sont conside´re´es a` ce moment comme abstraites car elles ne sont lie´es a` aucun hyperviseur pre´cis.
Le module d’exe´cution e´tant en contact direct avec l’environnement logiciel de la grappe il doit donc
transformer chaque action abstraite en une action concre`te e´quivalente, compatible avec l’environnement.
La transformation des actions abstraites en actions concre`tes est re´alise´e par le biais de pilotes (dri-
vers). Pour chaque type d’action, l’administrateur assigne un pilote permettant de la re´aliser. L’adminis-
trateur peut imple´menter ses propres pilotes ou utiliser les pilotes disponibles dans la base de connais-
sances. Dans Entropy, des pilotes permettent d’exe´cuter des actions pour l’hyperviseur Xen 3.2 par le
biais du serveur HTTP embarque´ dans l’hyperviseur ou par l’interface XML-RPC [MSS08]. Il est e´gale-
ment possible d’exe´cuter les actions par le biais de commandes shell exe´cute´es dans une session SSH sur
le nœud d’accueil de la machine virtuelle a` manipuler.
Il est possible aussi de de´ﬁnir des actions concre`tes plus ge´ne´riques. Des eﬀorts re´cents de la part
des acteurs de la virtualisation tendent vers l’e´tablissement de standards concernant la spe´ciﬁcation des
machines virtuelles et leur manipulation. Le standard OVF [OVF09] par exemple, de´ﬁnit un format
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ge´ne´rique pour des machines virtuelles de´ployables sur tous les hyperviseurs compatibles. Libvirt [LVT]
est un gestionnaire d’hyperviseur, il s’intercale au dessus de l’hyperviseur et permet de manipuler les
machines virtuelles par le biais d’une interface commune quelque soit le type de l’hyperviseur sous-jacent
(Xen, KVM/Qemu [Hab08], VirtualBox [VBO], OpenVZ [OVZ], LxC [LxC]). En de´ployant Libvirt au
dessus des hyperviseurs de chaque nœud de calcul et en utilisant des pilotes compatibles, il est possible
d’obtenir un environnement ge´ne´rique pour la manipulation des machines virtuelles dans les grappes,
inde´pendamment de l’hyperviseur de´ploye´ sur les nœuds. Ce type d’imple´mentation n’a cependant pas
pu eˆtre re´alise´ dans le cadre de cette the`se de par l’absence d’une interface ge´ne´rique permettant de
communiquer avec Libvirt. Celui-ci est entie`rement e´crit dans le langage C et bien qu’un portage pour
le langage JAVA existe, il repose sur l’utilisation d’un pont JNI n’assurant aucune portabilite´ directe de
l’application. Une solution consisterait alors a` de´velopper un serveur XML-RPC pour Libvirt.
6.3 La base de connaissances
La base de connaissances d’Entropy met a` disposition un ensemble d’outils pour le de´veloppement de
modules de de´cision adapte´s aux besoins des administrateurs. Dans le cadre de cette the`se, nous avons
choisi d’utiliser une approche reposant sur de la programmation par contraintes. Nous de´crivons dans une
premie`re partie la mode´lisation de l’aﬀectation des machines virtuelles, puis nous de´crivons au travers
d’exemples l’API permettant d’ajouter ses propres contraintes de placement au proble`me de base. Les
de´ﬁnitions des diﬀe´rentes contraintes de´die´es aux module de de´cision sont disponibles en annexe de cette
the`se.
6.3.1 Mode´lisation du proble`me d’affectation des machines virtuelles
Le mode`le de programmation par contraintes repre´sente une conﬁguration impliquant n nœuds he´bergeant
k machines virtuelles. Le mode`le de´ﬁnit d’abord les diﬀe´rents nœuds et machines virtuelles, la capacite´
CPU et me´moire de chaque nœud ainsi que les besoins CPU et me´moire de chaque machine virtuelle :
• Chaque nœud implique´ dans la conﬁguration est identiﬁe´ par un entier i ∈ [1, n]. Chaque machine
virtuelle est identiﬁe´e par un entier j ∈ [1, k].
• Le vecteur d’entiers Rc =
〈
r1c , . . . , r
j




de´signe les besoins en ressources CPU de chaque
machine virtuelle. Ainsi, rjc indique le besoin en ressources CPU de la machine virtuelle d’indice
j. De la meˆme manie`re, on de´ﬁnit le vecteur Rm pour de´signer les besoins en me´moire de chaque
machine virtuelle.
• Le vecteur de variables entie`res Cc =
〈
c1c , . . . , c
i




de´signe la capacite´ CPU libre de chaque
nœud. Ainsi, la variable entie`re cic de´crit la capacite´ CPU restante du nœud d’indice i. La borne
supe´rieure de chacune de ces variables est e´gale a` leur capacite´ CPU maximale et la borne infe´rieure
est e´gale a` 0. De la meˆme manie`re, on de´ﬁnit le vecteur Cm pour de´signer la capacite´ me´moire de
chacun des nœuds.
Nous avons ensuite mode´lise´ la relation d’aﬀectation des machines virtuelles sur les nœuds et fonction
de leur e´tat et sa re´ciproque de la manie`re suivante :
• Le vecteur de variables entie`res V = 〈v1, . . . , vj , . . . , vk〉 avec dom(vj) = [1, n+ 2] indique l’indice
du nœud he´bergeant chaque machine virtuelle. Ainsi vj = i indique que la machine virtuelle d’indice
j est he´berge´e sur le nœud d’indice i. Les nœuds d’indice n + 1 et n + 2 sont des nœuds virtuels
permettant de spe´ciﬁer l’e´tat de la machine virtuelle si ne´cessaire. Ainsi, si vj ∈ [1, n] alors la
machine virtuelle d’indice j sera ne´cessairement dans l’e´tat Exe´cution, si vj = n + 1 alors la
machine virtuelle sera ne´cessairement dans le pseudo e´tat Pre^t, si vj = n + 2 alors la machine
virtuelle sera ne´cessairement dans l’e´tat Termine´.
• Inversement, pour chaque nœud d’indice i (y compris les 2 nœuds virtuels), le vecteur de variables
boole´ennes Hi =
〈
h1i , . . . , h
j




pre´cise les machines virtuelles que celui-ci he´berge. Ainsi, si
la machine virtuelle d’indice j est he´berge´e sur le nœud d’indice i, alors hji = 1 sinon h
j
i = 0.
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On observe que les variables vj et h
j
i sont se´mantiquement e´quivalentes. Aﬁn d’assurer la consis-
tance entre la repre´sentation de la relation d’aﬀectation et sa re´ciproque, nous avons de´ﬁni la contrainte
d’inte´grite´ de´crite par l’ e´quation (6.1).
∀i ∈ [1, n+ 2] , ∀j ∈ [1, k] , vj = i⇔ h
j
i = 1 (6.1)
Nous appelons ce proble`me de satisfaction de contraintes (CSP) basique VMAP (Virtual Machine
Assignement Problem). Re´soudre ce proble`me consiste a` aﬀecter une valeur a` chaque variable de l’ensemble
V . Nous pouvons alors de´duire de cette aﬀectation une conﬁguration. Si la valeur d’une variable correspond
a` l’indice d’un nœud alors la machine virtuelle sera he´berge´e dans l’e´tat Exe´cution sur ce nœud. Si la
valeur de la variable correspond a` la valeur n+ 2 alors la machine virtuelle sera dans l’e´tat Termine´ et
celle-ci n’apparaˆıtra pas dans la conﬁguration. Finalement, si la valeur de la variable est e´gale a` n + 1
alors son e´tat courant est conside´re´ pour de´cider de son e´tat ﬁnal. Si la machine virtuelle e´tait dans l’e´tat
Exe´cution alors la conﬁguration la de´clarera dans l’e´tat Endormi. Sinon, elle sera dans l’e´tat Attente et
restera he´berge´e sur son nœud courant.
6.3.2 Une API pour contraindre le placement des machines virtuelles
Lorsqu’un utilisateur veut spe´cialiser le placement des machines virtuelles ou l’ordonnancement des taˆches,
celui-ci de´veloppe son propre module de de´cision en spe´cialisant le VMAP aﬁn de calculer une conﬁgura-
tion re´pondant a` ses besoins. Dans ce contexte, il convient donc de traduire les besoins sous la forme de
contraintes.
Nous avons ainsi de´veloppe´ une API permettant d’ajouter des contraintes de placement et d’ordonnan-
cement au dessus du solveur de contraintes Choco [CJLR06]. Ce solveur met a` disposition une bibliothe`que
JAVA permettant la re´solution de proble`mes de satisfactions de contraintes de d’optimisation. La liste
des contraintes de´veloppe´es dans le cadre de cette the`se est disponible en annexe mais l’ensemble peut
cependant eˆtre enrichi au besoin. Ces contraintes permettent de satisfaire les utilisateurs des machines
virtuelles qui souhaitent que le placement de leurs machines virtuelles respecte une certaine topologie
ou des demandes d’administrateurs qui souhaitent ajouter des re`gles de se´curite´s, de fragmentation des
nœuds ou d’ordonnancement.
Le Listing 6.1 pre´sente un exemple d’utilisation de l’API d’Entropy et de la base de connaissances
en posant des contraintes de placement sur diﬀe´rents ensembles de machines virtuelles et de nœuds.
On conside`re dans cet exemple l’he´bergement de deux taˆches (job1 et job2) sur quatre nœuds (n1 a`
n4). La taˆche job1 he´berge une application scientiﬁque distribue´e critique : la machine virtuelle master
envoie en plusieurs exemplaires des calculs aux applications des machines virtuelles slave1 et slave2.
L’administrateur souhaite d’abord exe´cuter cette taˆche sur la grappe, il contraint donc la conﬁguration
re´sultat en pre´cisant que les machines virtuelles devront eˆtre dans l’e´tat Exe´cution (ligne 6 a` ligne 8). Le
proprie´taire de cette taˆche souhaite une certaine tole´rance aux pannes sur les machines virtuelles esclaves
regroupe´es dans l’ensemble slaves_job1. Il est donc ne´cessaire d’he´berger ces machines virtuelles sur des
nœuds diﬀe´rents. Cette contrainte est spe´ciﬁe´e a` la ligne 9 du Listing. A` la ligne 10, nous demandons a`
ce que la machine virtuelle master soit ne´cessairement he´berge´e sur le nœud n1.
La taˆche job2 exe´cute une application distribue´e sur deux machines virtuelles. Les deux composants
de l’application e´tant fortement inter-communicant et pour des raisons de performances, si ces machines
virtuelles ne sont pas gourmandes en ressources, il est possible de les regrouper explicitement sur un
meˆme nœud aﬁn de ne pas limiter les performances de l’application par la bande passante ou la latence
du re´seau. Cette contrainte est exprime´e a` la ligne 12.
Le Listing pre´sente e´galement des contraintes qui concernent les administrateurs de la grappe. Ainsi,
les lignes 14 a` 16 spe´ciﬁent que chaque nœud he´bergera au plus deux machines virtuelles. Les lignes 17
a` 19 de´clarent que les machines virtuelles de la taˆche job2 doivent eˆtre en e´tat Exe´cution et qu’elles ne
devront pas eˆtre he´berge´es sur le nœud n4.
ManagedElementSet <VirtualMachine>job1 ; // = {master , s l ave1 , s l a v e2 }
2 ManagedElementSet <VirtualMachine>s l a v e s j o b 1 ; // = { s l ave1 , s l a v e2 }
ManagedElementSet <VirtualMachine>job2 ; // = {c1 , c2}
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ManagedElementSet <Node>nodes ; // = {n1 , n2 , n3 , n4}
for ( VirtualMachine vm : job1 ) {
7 model . mustBeRunning (vm) ;
}
model . ass ignOnDif ferentNodes ( s l a v e s j o b 1 ) ;
model . rest r ictOnNode ( job1 . get ( ”master ”) , nodes . get ( ”n1 ”) ) ;
12 model . assignOnSameNode( job2 ) ;
for (Node n : nodes ) {
model . setMaximumVirtualMachinesOnNode (n , 2) ;
}
17 for ( VirtualMachine vm : job2 ) {
model . mustBeRunning (vm) ;
model . denyVirtualMachineOnNode(vm, nodes . get ( ”n4 ”) ) ;
}
model . s o l v e (10) ;
22 Con f igu rat ion r e s u l t = model . ge tResu l t ingCon f i gu ra t i on ( ) ;
Listing 6.1 – Spe´ciﬁcations de contraintes de placement dans Entropy
Finalement, a` la ligne 21, nous demandons au solveur de contraintes de calculer une conﬁguration sa-
tisfaisant toute les contraintes dans un temps infe´rieur a` 10 secondes puis nous re´cupe´rons la conﬁguration
re´sultat a` la ligne 22. La Figure 6.5 de´crit une conﬁguration re´sultat possible.
Figure 6.5 – Une conﬁguration re´sultat satisfaisant les contraintes du Listing 6.1
6.4 Travaux apparente´s
En 2003, Chase et al. [CIG+03] proposent la notion de « grappe a` la demande » , un ensemble de me´-
canismes pour l’instantiation a` la vole´e de machines virtuelles ou de nœuds de calcul aﬁn de fournir aux
utilisateurs un ensemble de machines physiques ou virtuelles interconnecte´es. Ces travaux ont de´montre´
l’inte´reˆt d’obtenir a` la demande des environnements personnalise´s et des ressources. L’environnement
Violin [RRX+06, RJXG05] reprend ces diﬀe´rents travaux et propose une approche reposant sur l’infor-
matique autonome aﬁn d’adapter le placement de machines virtuelles dans les grappes en fonction de leurs
besoins. Cette auto-optimisation, reposant sur une heuristique de placement ad-hoc, e´vite de surcharger
les nœuds de calculs aﬁn d’obtenir en continu de bonnes performances.
La mise en avant re´cente des architectures de type « nuages d’ordinateurs» (cloud computing) a permis
le de´veloppement rapide de plusieurs environnements de gestion de machines virtuelles dans des infra-
structures distribue´es. Usher [MGVV07] propose un environnement manipulant des machines virtuelles
dans des grappes utilisant l’hyperviseur Xen. Une invite de commande assure la gestion des machines
virtuelles et des nœuds de manie`re interactive ou par le biais de scripts, tandis qu’un ensemble de greﬀons
permet a` Usher de s’interfacer avec diﬀe´rents modules de´die´s a` l’administration de la grappe.
Les environnements logiciels Eucalyptus [NWG+08], OpenNebula [Mon08], Nimbus [nim] ou Shi-
rako [GIYC06] proposent une approche oriente´e services web pour la gestion de parc de machines vir-
tuelles durant tout leur cycle de vie. Ces diﬀe´rents environnements embarquent une quantite´ de services
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standards variables comme des services d’authentiﬁcation, des services DHCP ou des serveurs de ﬁchiers
aﬁn d’installer l’application sans pre´-requis logiciels. On note la possibilite´ d’utiliser plusieurs types d’hy-
perviseurs, soit par le biais d’API, soit en utilisant la couche d’abstraction fournie par Libvirt.
Ces solutions proposent une API et une architecture modulaire de´die´es au de´veloppement de modules
de de´cision spe´ciﬁques. Grit et al. proposent similairement a` Entropy, avec une extension de Shirako
une se´paration entre la partie de´cisionnelle et les me´canismes permettant de re´aliser l’adaptation. Les
diﬀe´rentes API misent a` disposition se limitent cependant a` l’e´criture d’heuristiques de placement ou
d’ordonnancement standard. OpenNebula propose en sus un moteur de re`gles permettant aux utilisateurs
et aux administrateurs de spe´ciﬁer des contraintes sur le placement des machines virtuelles. Cette approche
est cependant limite´e par les soucis de composition de re`gles et de conﬂits que nous avons e´voque´s dans
le chapitre 5.
Cette the`se se focalise sur la partie de´cisionnelle et la planiﬁcation de l’adaptation du placement
des machines virtuelles. A` l’oppose´, les diﬀe´rents environnements expose´s ci-dessus se focalisent sur la
de´ﬁnition d’une architecture permettant la manipulation des machines virtuelles. En ce sens, ils sont
comple´mentaires et il semble possible d’interfacer Entropy avec ces diﬀe´rents environnements en de´velop-
pant des adaptateurs pour les syste`mes de supervision de ces logiciels et des pilotes pour l’exe´cution des
actions. Cette inte´gration faciliterait le de´ploiement du module de de´cision, de planiﬁcation et de la base
de connaissances d’Entropy ainsi que sa maintenance.
6.5 Conclusion
Bilan
Nous avons pre´sente´ dans ce chapitre l’architecture ge´ne´rale du logiciel Entropy qui a e´te´ de´veloppe´ au
cour de cette the`se. Il permet une auto-optimisation en continu du placement de machines virtuelles
et de l’ordonnancement des taˆches en agissant sur leur cycle de vie. Les interfaces mises a` disposition
assurent de pouvoir utiliser Entropy avec des environnements logiciels spe´ciﬁques : le de´veloppement
d’adaptateur pour les syste`mes de supervision usuels tel que Ganglia permet d’extraire la conﬁguration
courante tandis que l’utilisation de pilotes permet d’exe´cuter les actions manipulant les machines virtuelles
sur un hyperviseur spe´ciﬁque tel que Xen. La se´paration de la partie de´cisionnelle calculant un nouveau
placement ide´al et des me´canismes de mise en place de cet agencement permet aux administrateurs de
de´velopper leur propre module de de´cision en utilisant l’API baˆtie autour du solveur de contraintes Choco.
Perspectives
Notre approche propose un environnement complet permettant de controˆler les machines virtuelles durant
la totalite´ de leur cycle de vie. Cependant la contribution de cette the`se se focalise sur l’aspect de´cisionnel
et la planiﬁcation de l’auto-adaptation. La ne´cessite´ de maintenir la totalite´ d’un environnement de gestion
des machines virtuelles est potentiellement un frein au de´ploiement d’Entropy. Utiliser des machines
virtuelles dans les grappes ne´cessite en eﬀet de revoir l’architecture de celles-ci, notamment au niveau du
stockage ou des plans d’adressage du re´seaux. Simultane´ment, des suites logicielles comme OpenNebula
proposent de faciliter la mise en place d’environnements logiciels pour grappe a` base de machines virtuelles.
Aﬁn de favoriser l’utilisabilite´ d’Entropy, il serait important de choisir apre`s une e´tude des diﬀe´rents
environnements disponibles, un environnement de re´fe´rence servant de support a` notre contribution.




Ou` nous discutons de la mode´lisation et de l’optimisation d’un module de de´cision re´alisant
de la consolidation dynamique de machines virtuelles. Cette approche permet de concentrer les
machines virtuelles en cours d’exe´cution sur un nombre minimum de nœuds tout en satisfaisant
des besoins en ressources CPU et me´moire variables. Cette strate´gie de placement dynamique
permet d’augmenter la capacite´ d’accueil de la grappe en he´bergeant simultane´ment plus de
machines virtuelles ou de re´duire la consommation e´nerge´tique de la grappe en e´teignant les
nœuds inutilise´s.
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L
’observation du taux moyen d’utilisation des grappes de serveurs met en e´vidence une sous-utilisation
de ces infrastructures. En eﬀet, le site Parallel Workload Archive [PWA] met en e´vidence un taux
d’utilisation moyen de 53, 44% pour les 23 traces d’activite´ renseignant cette information. L’analyse de
ces traces montre cependant que les grappes ne sont pas soumises en permanence a` un niveau d’utilisation
constant. Elles alternent le plus souvent des pics d’activite´s occupant la quasi-totalite´ des nœuds de calcul
avec des pe´riodes calmes ou` la grappe est grandement sous-utilise´e. Ainsi, malgre´ un taux d’utilisation
tre`s variable des grappes, l’architecture reste disponible et ope´rationnelle inte´gralement. Les couˆts de
fonctionnement de la grappe tels que la consommation e´lectrique ou les frais de climatisation ne sont pas
lie´s a` son utilisation re´elle. Une partie de ces couˆts n’est alors pas rentabilise´e.
La consolidation consiste a` he´berger plusieurs machines virtuelles sur un meˆme nœud. En e´teignant
les nœuds inutilise´s, cette approche re´duit la consommation e´nerge´tique des grappes. Elle augmente
e´galement la capacite´ d’he´bergement d’une grappe en permettant d’he´berger simultane´ment plus de
machines virtuelles. Cependant, si l’allocation des ressources pour les machines virtuelles est dynamique,
il peut eˆtre ne´cessaire de revoir cet agencement en fonction des besoins courants aﬁn de maintenir un
niveau de performance optimale.
La consolidation pour dans le but d’e´teindre les nœuds inutilise´s est un de´rive´ de la strate´gie VOVO
(Vary On Vary Off ) [CIG+03, PBCH02] ou` un re´partiteur de charges redirige des requeˆtes HTTP sur
un nombre minimum de serveurs pour e´teindre les nœuds inutilise´s. En fonction de la charge, des nœuds
supple´mentaires peuvent eˆtre allume´s pour maintenir un niveau de performances correcte. Dans le cadre
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de la consolidation dynamique, les machines virtuelles peuvent exe´cuter des applications ne´cessitant un
long temps de calcul ou des applications a` haute disponibilite´. Il n’est donc pas envisageable d’attendre la
ﬁn de l’exe´cution d’une application pour re´e´quilibrer la charge. Dans cette situation, la solution consiste
a` migrer a` chaud les machines virtuelles en cours d’exe´cution pour concentrer la charge sur un nombre
re´duit de nœuds. Cette approche s’apparente a` une gestion dynamique de taˆches ou` les machines vir-
tuelles appartenant aux taˆches en cours d’exe´cution sont assimile´es a` des taˆches e´volutives (les besoins en
ressources varient naturellement durant l’exe´cution) et la migration a` chaud des machines virtuelles dans
l’e´tat Exe´cution permet de re´aliser un partitionnement spatial dynamique des ressources en fonction des
besoins courants en me´moire et en CPU.
Dans ce chapitre, nous discutons de la mode´lisation d’un proble`me d’optimisation a` base de contraintes
calculant une conﬁguration utilisant un minimum de nœuds tout en satisfaisant les besoins en ressources
des machines virtuelles en cours d’exe´cution. Nous discutons ensuite des diﬀe´rentes strate´gies que nous
avons conside´re´es pour re´duire le temps de re´solution du proble`me. Dans une troisie`me section, nous
pre´sentons l’imple´mentation de ce proble`me dans Entropy puis nous positionnons notre approche par
rapport a` diﬀe´rents travaux apparente´s. Finalement, nous concluons ce chapitre en discutant des limites
de notre approche et de ses extensions possibles.
7.1 Mode´lisation
Le proble`me basique VMAP de´ﬁnit dans le Chapitre 6 calcule des conﬁgurations basiques sans conside´-
ration des besoins en ressources CPU et me´moire des machines virtuelles ni du maintien de l’e´tat des
machines virtuelles. Dans le cas de la consolidation dynamique, il importe d’abord de s’assurer que les
diﬀe´rentes machines virtuelles ne changeront pas d’e´tat durant l’auto-optimisation et que les machines
virtuelles dans l’e´tat Exe´cution auront acce`s a` suﬃsamment de ressources. Cette donne´e est primordiale
si l’on souhaite obtenir une conﬁguration ou` le niveau de performance des machines virtuelles est opti-
mal. Re´soudre un tel proble`me s’apparente alors a` une strate´gie de placement dynamique des machines
virtuelles.
Une conﬁguration est de´ﬁnie comme viable si la somme des besoins en ressources CPU et me´moire de
toutes les machines virtuelles he´berge´es sur chaque nœud est infe´rieure ou e´gale a` la capacite´ du nœud. La
Figure 7.1(a) repre´sente une conﬁguration non viable ou` le nœud N1 ne peut satisfaire simultane´ment les
besoins CPU des machines virtuelles VM1 et VM4. On observe sur le nœud N2 une situation similaire mais
concernant la ressource me´moire. Dans ces situations, les ressources sont partage´es entre les diﬀe´rentes
machines virtuelles des nœuds et celles-ci peuvent ne pas avoir acce`s a` suﬃsamment de ressources pour
fonctionner a` un niveau de performance optimal. Une conﬁguration viable est de´crite sur la Figure 7.1(b).
Si la surcharge CPU est une situation commune, les possibilite´s de surcharger la me´moire d’un nœud
physique sont soumises au mode de fonctionnement de l’hyperviseur. Sur les hyperviseurs ne permettant
pas de partager de pages me´moires entre diﬀe´rentes machines virtuelles, l’utilisateur spe´ciﬁe une quantite´
de me´moire a` allouer a` sa machine virtuelle. Si cette quantite´ est disponible alors l’hyperviseur alloue
la me´moire et lance la machine virtuelle. Cette quantite´ peut eˆtre re´duite mais ne peut en aucun cas
eˆtre supe´rieure a` sa valeur initiale. La surcharge me´moire n’est alors pas possible. Cette situation est par
contre envisageable lors de l’utilisation d’hyperviseurs partageant la me´moire tel que VMWare ESX Ser-
ver [Wal02] ou Xen 3.3 [GLV+08]. En partageant des pages me´moires communes entre plusieurs machines
virtuelles, il est possible de supporter un ensemble de machines virtuelles ayant des besoins en me´moire
supe´rieurs a` la capacite´ du nœud. Cependant, si le partage n’est plus suﬃsant, alors l’hyperviseur doit
utiliser de la me´moire dans la zone d’e´change ou refuser toute demande d’allocation supple´mentaire de
me´moire pour les machines virtuelles.
Ces besoins d’acce`s en ressources, caracte´risant une conﬁguration viable, s’expriment facilement par
des contraintes. L’e´quation (7.1) de´ﬁnit des contraintes assurant l’accessibilite´ des besoins CPU et me´-
moire sur chaque nœud d’indice i en se basant sur le mode`le de´ﬁni par le VMAP. Chacune de ces
contraintes est une contrainte globale appele´e « sac-a`-dos » [MT90] (knapsack). Cette contrainte est une
contrainte ge´ne´rique dans le solveur Choco. Pour re´soudre ce proble`me NP-Complet, le solveur e´value
dynamiquement la quantite´ de ressources restante sur chaque nœud en utilisant de la programmation dy-
namique [Tri01], c’est a` dire en calculant la solution d’un sous-proble`me puis d’un proble`me plus grand,
jusqu’au proble`me complet.
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(a) Une conﬁguration non viable
(b) Une conﬁguration viable
Figure 7.1 – Exemple de deux conﬁgurations
Rc ·Hi ≤ c
i
c ∀i ∈ [1, n]
Rm ·Hi ≤ c
i
m ∀i ∈ [1, n]
(7.1)
En ajoutant les contraintes de sac-a`-dos de´ﬁnies, nous assurons que toute les solutions calcule´es par
le solveur Choco seront ne´cessairement des conﬁgurations viables.
Nous de´ﬁnissons ensuite la variable X comptabilisant le nombre de nœuds he´bergeant au moins une
machine virtuelle en e´tat Exe´cution. Dans cette situation, la variable X est une variable objectif dont on




ui, ou` ui =
{
1, si ∃j ∈ [1, k] | hji = 1
0, sinon
xvmpp = min (X) (7.2)
Nous de´signons par VMPP (Virtual Machines Packing Problem) le proble`me du calcul de la valeur
minimale de X . Il s’agit en fait du proble`me d’optimisation NP-Diﬃcile 2-D Bin Packing [Sha04] ou` les
deux dimensions correspondent aux ressources CPU et me´moire des nœuds qui sont partage´es entre les
machines virtuelles en cours d’exe´cution.
7.2 Optimisation de la re´solution
Le VMPP de´ﬁnie dans la section pre´ce´dente est solvable tel quel par un solveur de contraintes. Cependant,
la complexite´ de ce proble`me peut rendre le processus de re´solution lent sur des proble`mes de grandes
tailles. Il importe alors d’ame´liorer le processus de re´solution en utilisant les principes de ﬁltrage et
d’heuristiques de branchement de´cris dans le chapitre 4.
7.2.1 Estimation du nombre de nœud minimum
Aﬁn de limiter le temps de calcul de la solution optimale xvmpp, nous avons re´duit le domaine de la
variable X en de´ﬁnissant des bornes les plus proches possibles de xvmpp par le biais d’heuristiques ou
d’algorithmes calculant une valeur approche´e rapidement. L’e´quation (7.3) de´ﬁnit la borne supe´rieure de
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la variable X . L’heuristique First Fit Decrease (FFD) [CGJ96] calcule une valeur approche´e par le dessus
de xvmpp. Cette valeur xffd est calcule´e en aﬀectant chaque machine virtuelle sur le premier nœud dispo-
sant de suﬃsamment de ressources, en commenc¸ant par les machines virtuelles les plus consommatrices.
L’heuristique FFD ne permet pas ne´cessairement de calculer une solution a` un proble`me mais si elle
existe. Pour palier a` cette e´ventualite´, en cas d’e´chec de l’heuristique nous de´ﬁnissons la borne supe´rieure




min (n, k) , sinon
(7.3)
La borne infe´rieure de la variable X est de´ﬁnie en fonction des nœuds de la grappe. L’e´quation (7.4)
de´ﬁnit cette borne si l’ensemble des nœuds de calcul n’est pas homoge`ne, c’est a` dire s’ils ne disposent pas
tous de capacite´s me´moire et CPU identiques. Dans ce cas, nous sommons les besoins CPU des machines
virtuelles et nous de´ﬁnissons la valeur xcpu comme le nombre de nœuds ne´cessaires pour re´partir ces
besoins. La valeur xmem conside´rant les ressources me´moire est calcule´e de la meˆme manie`re. Si l’ensemble
des nœuds de calculs est homoge`ne, alors la borne infe´rieure est de´ﬁnie par l’e´quation (7.5).






















 , i ∈ [0, n] (7.5)
7.2.2 Utilisation des syme´tries
Si l’ensemble des nœuds de calcul n’est pas ne´cessairement homoge`ne, certains nœud peuvent tout de
meˆme eˆtre identiques. Il en va de meˆme pour les machines virtuelles qui a un moment donne´ peuvent avoir
les meˆmes besoins me´moire et CPU. Les e´quations (7.6) et (7.7) de´ﬁnissent une relation d’e´quivalence
respectivement entre les nœuds et les machines virtuelles. Cette conside´ration permet d’ame´liorer le
processus de re´solution du VMPP en rajoutant simplement une contrainte au mode`le qui proce`de a` un
ﬁltrage supple´mentaire de l’arbre de recherche en supprimant les aﬀectations syme´triques : si un nœud
d’indice a ne peut he´berger la machine virtuelle d’indice x (la valeur a n’est pas dans le domaine de
la variable vx), alors il ne peut he´berger aucune machine virtuelle e´quivalente. De la meˆme manie`re, la
machine virtuelle d’indice x ne peut pas eˆtre he´berge´e sur n’importe quelle nœud e´quivalent au nœud
d’indice a. L’e´quation (7.8) formalise cette contrainte en reprenant le mode`le du VMAP.


















∀a, b ∈ [0, n] , ∀x, y ∈ [0, k] ,VMx ≡ VMy,Na ≡ Nb,
a 6∈ D(vx)⇒ a 6∈ D (vy) ∧ b 6∈ D(vx) ∧ b 6∈ D(vy) (7.8)
7.2.3 Heuristiques de branchement
Nous avons explique´ dans le chapitre 4 que l’utilisation d’heuristiques de branchement adapte´es permet
d’acce´le´rer la re´solution d’un proble`mes d’optimisation en guidant la recherche vers des solutions critiques
ou prometteuses.
Pour ce proble`me, nous avons de´ﬁnit une heuristique de choix de variable se´lectionnant en priorite´
les machines virtuelles ayant les besoins en ressources me´moire les plus importants. Cette heuristique
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permet d’aﬀecter les machines virtuelles critiques au plus toˆt. L’heuristique de choix de valeur quant a`
elle aﬀecte en premier la machine virtuelle au nœud qui l’he´berge aﬁn de limiter le nombre de migrations.
Si cette aﬀectation n’est pas possible alors le solveur teste l’aﬀectation de la machine virtuelle sur le
nœud disposant de la plus petite quantite´ de me´moire disponible. On retrouve ici une approche first fail
permettant de de´tecter au plus toˆt les aﬀectations inconsistantes aﬁn d’e´laguer l’arbre de recherche le
plus toˆt possible.
7.3 Imple´mentation dans Entropy
L’ensemble des contraintes de´ﬁnissant le VMPP ainsi que diﬀe´rentes optimisations acce´le´rant le temps
de calcul de la solution ont e´te´ imple´mente´es dans Entropy en utilisant le solveur de contraintes Choco.
Le Listing 7.1 de´crit le code Java de l’imple´mentation de VMPP dans Entropy en omettant le calcul des
bornes de X et les informations de deboggages. Nous instantions un nouveau solveur a` la Ligne 7 en
lui indiquant la conﬁguration courante, ne´cessaire a` la cre´ation du proble`me de base VMAP puis nous
de´ﬁnissons la variable d’optimisation X . Ligne 10 a` 18 nous ajoutons des contraintes indiquant que l’e´tat
de chaque machine virtuelle doit eˆtre identique a` l’e´tat courant. Des lignes 21 a` 29, nous de´ﬁnissons
les contraintes assurant la minimisation de la variable X . La contrainte AtMostNV alue de´crit que les
variables d’aﬀectations de l’ensemble V doivent avoir un nombre de valeurs diﬀe´rentes minimum. Chaque
valeur de´notant l’indice du nœud he´bergeant une machine virtuelle, nous demandons alors d’he´berger les
machines virtuelles sur le nombre minimum de nœuds. Les contraintes LBPDyn calculent dynamiquement
une borne infe´rieure de X , non ne´cessairement re´alisable. La ligne 30 de´clare l’utilisation de la contrainte
SymetryBreakingVMPP qui re´alise un ﬁltrage supple´mentaire en conside´rant les machines virtuelles
et les nœuds e´quivalents. Nous de´clarons ensuite les contraintes de sac a` dos pour tout les nœuds puis
nous indiquons les heuristiques de branchement pour la re´solution de ce proble`me. Finalement, nous
demandons a` la ligne 39 de minimiser la valeur de la variable X en pre´cisant un de´lai maximal.
public class VirtualMachinesPackingProblem extends DecisionModule {
3 . . .
public Con f igu rat ion compute ( ) throws AssignmentException , Exception {
Con f igu rat ion curConf = this . getCurrentObservat ions ( ) . ge tCon f igu rat ion ( ) ;
ChocoSolver model = new ChocoSolver ( curConf ) ;
8 IntDomainVar X = . . . ;
for ( VirtualMachine vm : curConf . getRunnings ( ) ) {
model . mustBeRunning (vm) ;
}
13 for ( VirtualMachine vm : curConf . g e t S l e ep in g s ( ) ) {
model . mustBeReady (vm) ;
}
for ( VirtualMachine vm : curConf . getWait ings ( ) ) {
model . mustBeReady (vm) ;
18 }
model . addConstraint (new AtMostNValue (model . getAssignmentVars ( ) , X) ) ;
model . addConstraint (new LBPdyn(model . getAssignmentVars ( ) ,
23 model . getNodeResources (Node .CPU CAPACITY) ,
model . getVirtualMach ineResourcesValue ( VirtualMachine .CPU CONSUMPTION) ,
X) ) ;
model . addConstraint (new LBPdyn(model . getAssignmentVars ( ) ,
model . getNodeResources (Node .MEMORYTOTAL) ,
28 model . getVirtualMach ineResourcesValue ( VirtualMachine .MEMORY) ,
X) ) ;
model . addConstraint (new SymetryBreakingVMPP(model ) ) ;
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for (Node node : curConf . ge tOn l in e s ( ) ) {
33 model . setKnapsackOn ( node , VirtualMachine .CPU CONSUMPTION, Node .CPU CAPACITY) ;
model . setKnapsackOn ( node , VirtualMachine .MEMORY, Node .MEMORYTOTAL) ;
}
model . s e tV i r tua lMach ineSe l e c to r (new BiggestUnass ignedVirtualMach ine (model , X,
VirtualMachine .MEMORY) ) ;
38 model . s e tNodeSe l ec tor (new BusiestNode (model , X, Node .MEMORYTOTAL, true ) ) ;
i f ( ! model . minimize (X, this . getTimeout ( ) ) ) {
l o gg e r . debug ( ”No s o l u t i o n av a i l a b l e ”) ;
throw new AssignmentException ( curConf ) ;
}
43 return model . ge tResu l t ingCon f i gu r at i on ( ) ;
}
}
Listing 7.1 – Extrait de l’imple´mentation du proble`me VMPP dans Entropy
7.4 Travaux apparente´s
Diﬀe´rents travaux ont aborde´ la proble´matique de la consolidation des machines virtuelles. Nous de´crivons
dans cette section ces travaux apparente´s en conside´rant les diﬀe´rents crite`res pris en compte pour la
consolidation et les diﬀe´rents algorithmes calculant une nouvelle conﬁguration.
Khanna et al. [KBKK06] proposent une approche minimisant les portions de ressources inutilise´es.
Cette approche est base´e sur une heuristique Best Fit Decrease, une extension de l’heuristique FFD qui
aﬀecte chaque machine virtuelle sur le nœud dont la capacite´ libre en ressources est la plus proche possible
des besoins de la machine virtuelle. Cette approche ame´liore sensiblement la qualite´ de certaines solutions
mais tend a` laisser de petits espaces libres sur chaque nœuds, cette fragmentation pouvant de´grader la
qualite´ de la solution dans certaines situations. Bobroﬀ et al. [BKB07] calculent la nouvelle conﬁguration
viable avec l’heuristique FFD. Un syste`me de pre´diction place les machines virtuelles en fonction de leurs
besoins durant le prochain intervalle de temps. Celui-ci repre´sente le temps de migration de la machine
virtuelle d’apre`s estimation. Cela permet d’envisager un syste`me pre´venant les conﬁgurations non viables
plutoˆt qu’un syste`me re´alisant uniquement la correction de la conﬁguration courante. En intercalant
un tel module entre le module de supervision et le module de de´cision d’Entropy, il est possible de
reproduire un tel syste`me. Ces deux approches permettent d’obtenir des conﬁgurations viables utilisant
un nombre de nœuds proche de la solution optimale. Cependant, en ne conside´rant pas la conﬁguration
courante, le nombre de migrations a` re´aliser est proche du nombre de machines virtuelles implique´es dans
la conﬁguration et entraˆıne un temps de reconﬁguration de´gradant fortement l’inte´reˆt de l’approche.
Verma et al. [VAN08b], Wood et al. [WSVY07] et le prototype pMapper [VAN08a] conside`rent la
conﬁguration courante aﬁn de re´duire le nombre de migrations a` re´aliser. Leurs solutions utilisent une
variation de l’algorithme FFD et distinguent les nœuds surcharge´s des nœuds sous-utilise´s. L’algorithme
se´lectionne alors des machines virtuelles he´berge´es sur des nœuds surcharge´s pour les migrer sur des
nœuds sous-charge´s. Cette solution re´duit le nombre de migrations a` re´aliser mais de´grade la qualite´ de la
solution en ne conside´rant pas tous les de´placements de machines virtuelles possibles. En eﬀet, en migrant
e´galement certaines machines virtuelles entre des nœuds surcharge´s ou sous-charge´s, il peut eˆtre possible
de calculer de meilleures conﬁgurations, utilisant un nombre de nœuds mais e´galement un nombre de
migrations infe´rieur.
Globalement, les diﬀe´rents travaux pre´sente´s ci-dessus proposent des solutions au proble`me de Bin Pa-
cking a` 2 dimensions par le biais d’heuristiques. Les approches reposant sur les heuristiques FFD ou BFD
produisent des solutions correctes, mais non ne´cessairement optimales, et entraˆınant un nombre de migra-
tion parfois tre`s important. Exe´cuter ces diﬀe´rentes migrations peut prendre un temps signiﬁcatif durant
lequel les besoins des machines virtuelles pourront avoir change´, rendant alors l’auto-optimisation obso-
le`te. Simultane´ment, les approches conside´rant la conﬁguration courante permettent de re´duire le nombre
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de migrations mais de´gradent la qualite´ de la solution (le nombre de nœuds utilise´s). Ces approches ne
disposent d’aucune ﬂexibilite´ et la conside´ration de nouvelles contraintes spe´ciﬁques a` la grappe ou meˆme
a` des machines virtuelles ne´cessite de revoir entie`rement les heuristiques. L’approche exacte de´crite dans
ce chapitre calcule des conﬁgurations optimales ne´cessitant un nombre de migrations re´duit. Il est possible
de spe´cialiser le proble`me au besoin par l’ajout de nouvelles contraintes de placement, sans remettre en
cause les pre´ce´dentes contraintes. En contrepartie, le calcul d’une conﬁguration est ge´ne´ralement plus
long ; nous de´taillerons cette comparaison durant l’e´valuation de notre prototype dans le chapitre 10.
Nathuji et al. [NS07, NS08] proposent une infrastructure permettant une gestion coordonne´e de stra-
te´gies d’e´conomie d’e´nergie globale, par de la consolidation dynamique et locale, en adaptant la fre´quence
de fonctionnement des processeurs aux besoins [EKR02]. Un moniteur observe les requeˆtes ACPI des dif-
fe´rentes machines virtuelles et propose un placement re´duisant le nombre de nœuds allume´s et si possible
la fre´quence de fonctionnement des processeurs. On retrouve e´galement cette strate´gie dans les travaux de
Verma et al. [VAN08b] qui se focalisent sur des applications de type calculs haute performance. Ces deux
approches diﬀe`rent le´ge`rement de notre approche en de´clarant un objectif qui se focalise ouvertement sur
la notion d’e´nergie alors que notre cas d’e´tude se focalise sur la re´duction du nombre de nœuds utiles.
Wood et al. [WTLS+09] utilisent des hyperviseurs partageant des pages me´moires entre machines
virtuelles aﬁn d’ame´liorer le niveau de consolidation. En plus de calculer une conﬁguration viable, ils
conside`rent le « taux d’aﬃnite´ me´moire » des machines virtuelles en regroupant si possible sur un meˆme
nœud les machines virtuelles partageant le plus de pages me´moires. Chaque nœud peut alors he´berger
plus de machines virtuelles.
7.5 Conclusion
Bilan
Nous avons pre´sente´ dans ce chapitre un module de de´cision pour Entropy re´alisant de la consolidation
dynamique de machines virtuelles. Cette approche permet de re´duire les couˆts de fonctionnement des
grappes en he´bergeant les machines virtuelles en cours d’exe´cution sur un nombre minimum de nœud.
En fonction des besoins courant en ressources CPU et me´moires des machines virtuelles, la conﬁguration
utilise le nombre de nœud minimum permettant de satisfaire les besoins en ressources de chacune. Notre
approche reposant sur la programmation par contraintes permet de calculer une solution optimale pour
ce proble`me en re´duisant le nombre de migrations a` re´aliser. Contrairement aux approches heuristiques, il
est possible d’enrichir VMPP en spe´ciﬁant de nouvelles contraintes ou de prendre en compte de nouveaux
objectifs. En reprenant la fonction de´ﬁnissant l’aﬃnite´ des machines virtuelles de´ﬁnie dans [WTLS+09],
nous pouvons rapprocher les machines virtuelles de fac¸on a` maximiser le partage de la me´moire aﬁn
d’ame´liorer la consolidation.
Perspectives
Nous pensons que diﬀe´rentes optimisations permettrait d’ame´liorer la re´solution de ce proble`me. Premie`-
rement, l’estimation des bornes de la variable de´crivant le nombre de nœuds est base´e sur des heuristiques.
Si le calcul d’une bonne borne supe´rieure permet d’assurer de trouver une solution rapidement, il est im-
pe´ratif de de´ﬁnir une borne infe´rieure la plus proche possible de la solution optimale. Une recherche plus
pousse´e d’algorithmes calculant une borne infe´rieure permettrait ainsi de re´duire l’espace de recherche.
L’objectif du proble`me VMPP est de re´duire le nombre de nœuds utiles. En conside´rant e´galement
la re´duction du nombre de migrations, nous cherchons a` re´soudre un proble`me selon deux objectifs. La
re´solution d’un tel proble`me consiste a` calculer un compromis entre plusieurs valeurs objectif. Il importe
alors de de´ﬁnir une fonction ponde´rant chaque objectif. Des e´valuations de pre´ce´dentes imple´mentations
de ce module ont cependant montre´es que le temps de re´solution d’un tel proble`me ainsi que la qualite´
du re´sultat e´taient moins satisfaisants que la re´solution d’un proble`me ayant comme objectif le calcul
du nombre minimum de nœuds et re´duisant le nombre de migrations par une simple heuristique de
branchement.
L’architecture actuelle du module de de´cision maintien l’e´tat de toute les machines virtuelles lors
du calcul de la nouvelle conﬁguration viable, aucune taˆche en attente ne pourra alors eˆtre exe´cute´e. De
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plus, notre approche conside`re des taˆches e´volutives ainsi que des partitions dynamiques dont la taille
est adapte´e aux besoins CPU des machines virtuelles. Nous ne pouvons donc pre´dire avec exactitudes
leurs besoins et assurer ainsi que le VMPP aura une solution : si les besoins CPU des machines virtuelles
sont trop important, alors il n’existera pas de conﬁguration viable et les performances des applications
seront de´grade´es jusqu’a` ce que les besoins CPU baissent et qu’une nouvelle solution existe. Une solution
consiste a` suspendre des taˆches en cours d’exe´cution temporairement pour maintenir une conﬁguration
viable. Ce point sera traite´ dans le chapitre 9.
Le module de de´cision est charge´ du calcul d’une conﬁguration viable de´crivant la solution que l’on
souhaite obtenir. Cette conﬁguration est ensuite soumise au module de reconﬁguration charge´ de de´tecter
les actions a` re´aliser ainsi qu’un ordonnancement eﬃcace de celles-ci aﬁn d’assurer la ﬁabilite´ du processus.
Nous discutons de ce module dans le chapitre suivant.
Chapitre 8
La reconfiguration
Ou` nous discutons du processus assurant la transition entre la configuration courante et une
nouvelle configuration viable calcule´e par un module de´cision. Cette transition ne´cessite e´ven-
tuellement de passer par des configurations transitoires. Nous mettons en e´vidence l’existence
d’inter-de´pendances entre certaines actions et proposons un algorithme pour la cre´ation d’un
plan de reconfiguration assurant la faisabilite´ de toute les actions de transition tout en fa-
vorisant l’exe´cution en paralle`le des actions. Nous e´valuons e´galement la dure´e d’exe´cution
des actions ainsi que leur impact sur les performances dans diffe´rentes situations. Ces crite`res
sont en effet pre´ponde´rant dans un syste`me auto-adaptatif. Nous de´finissons alors une approche
pour re´duire la dure´e d’une reconfiguration en calculant une configuration impliquant une dure´e
d’exe´cution du plan associe´ minimum.
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L
e passage de la conﬁguration courante a` une nouvelle conﬁguration viable implique d’exe´cuter plusieurs
actions agissant sur le cycle de vie des machines virtuelles. Le cycle de vie d’une machine virtuelle
est assimilable a` une machine a` e´tats ﬁnis de´terministe ; l’observation de la conﬁguration courante et de
la conﬁguration destination permet donc d’infe´rer sur l’ensemble des actions a` exe´cuter. Cette ensemble
d’action assurant la transition entre la conﬁguration courante et une nouvelle conﬁguration destination
forme une reconﬁguration.
Les actions manipulant une machine virtuelle permettent de changer son e´tat ou encore sa position
dans la grappe. La Table 8.1 de´crit l’impact des actions sur la disponibilite´ des ressources des nœuds
implique´s dans celles-ci a` savoir le nœud he´bergeant la machine virtuelle dans la conﬁguration courante
(le nœud source) et dans la conﬁguration destination (nœud destination).
Les actions de lancement et de reprise d’activite´ consomment des ressources sur le nœud destination.
La disponibilite´ des ressources sur le nœud destination peut donc eˆtre conside´re´e comme une pre´condition
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ne´cessaire a` l’exe´cution des actions. Les actions d’arreˆt et de suspension d’activite´ au contraire libe`rent des
ressources sur le nœud source. Cette conse´quence est alors une postcondition de l’exe´cution. Finalement,
l’action de migration implique a` la fois une pre´condition sur la disponibilite´ des ressources sur le nœud
destination et d’une postcondition libe´rant des ressources sur le nœud source.
Action







Table 8.1 – Impact des actions sur les ressources des nœuds source et destination
L’existence de pre´conditions pour l’exe´cution de certaines actions indique qu’il n’est pas possible
de re´aliser les actions d’une reconﬁguration de manie`re arbitraire. Si une reconﬁguration est compose´e
d’actions libe´rant et consommant des ressources, alors il peut eˆtre ne´cessaire d’exe´cuter des actions libe´rant
des ressources en priorite´ aﬁn de rendre des actions consommatrices re´alisables. Il est donc ne´cessaire de
planiﬁer l’ensemble des actions composant un processus de reconﬁguration aﬁn d’assurer la faisabilite´ de
chaque action.
Un autre enjeu du processus de reconﬁguration est lie´ a` la conside´ration du temps d’exe´cution des
actions. Bien que le temps d’exe´cution d’une action peut eˆtre ne´gligeable dans certaines situations, la
re´alisation d’un grand nombre d’actions peut ne´cessiter un temps conse´quent lorsque celles-ci sont exe´-
cute´es se´quentiellement. Durant le processus de reconﬁguration, les besoins en ressources des machines
virtuelles en cours d’exe´cution sont susceptibles de varier. Lorsque le temps de reconﬁguration est long
alors l’auto-adaptation ne sera pas assez re´active face a` la dynamicite´ des besoins des machines virtuelles.
Le syste`me doit donc assurer une reconﬁguration la plus rapide possible pour maximiser la re´activite´ du
syste`me et limiter son impact sur les performances de la grappe.
Nous discutons dans ce chapitre du processus de reconﬁguration. Apre`s une description des proble`mes
lie´s au se´quencement des actions, nous de´crivons notre approche assurant la faisabilite´ des conﬁgurations
transitoires. Nous discutons de notre approche pour re´duire le temps de reconﬁguration par la re´solution
d’un proble`me d’optimisation sous contraintes. Finalement, nous positionnons notre approche par rapport
aux travaux apparente´s.
8.1 De´tection de de´pendances entre actions
Une reconﬁguration consiste a` exe´cuter un ensemble d’actions. Les actions de migration, de reprise et de
lancement disposent de pre´conditions relatives a` la disponibilite´ de ressources sur leur nœud d’accueil. Il
est donc ne´cessaire de s’assurer de la disponibilite´ de ces ressources pour rendre ces actions faisables. Nous
discutons dans cette section de notre approche de´tectant et re´solvant diﬀe´rents proble`mes de de´pendance
entre les actions d’une reconﬁguration.
8.1.1 Le graphe de reconfiguration
Pour identiﬁer les actions a` re´aliser lors de la reconﬁguration, nous analysons la conﬁguration source et la
conﬁguration destination en conside´rant le cycle de vie d’une machine virtuelle de´crit dans le chapitre 6 :
• une machine virtuelle passant de l’e´tat Attente a` l’e´tat Exe´cution indique une action de lancement ;
• une machine virtuelle changeant de nœud d’accueil mais conservant son e´tat Exe´cution indique
une action de migration ;
• une machine virtuelle passant de l’e´tat Exe´cution a` l’e´tat Suspendu, indique une action de suspen-
sion ;
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• une machine virtuelle passant de l’e´tat Suspendu a` l’e´tat Exe´cution indique une action de reprise ;
• ﬁnalement, une machine virtuelle n’apparaissant pas dans la conﬁguration destination indique une
action d’arreˆt.
Un graphe de reconﬁguration mode´lise l’ensemble des actions a` re´aliser. Il s’agit d’un multigraphe
oriente´ dont les sommets repre´sentent les nœud de calcul et les arcs repre´sentent les actions a` re´aliser.
A` chaque sommet sont associe´es les valeurs de capacite´ CPU et me´moire du nœud. Sur chaque arc est
spe´ciﬁe´ le type de l’action ainsi que les besoins en ressources CPU et me´moire de la machine virtuelle
associe´e. La Figure 8.1 repre´sente un graphe de reconﬁguration avec 4 actions a` re´aliser. Nous rappelons
que les entiers rjc r
j
m de´ﬁnissent respectivement les besoins en ressources CPU et me´moire de la machine
virtuelle d’indice j et que les variables cic et c
i
m de´ﬁnissent respectivement la capacite´ en ressources CPU
et me´moire du nœud de calcul d’indice i.
Figure 8.1 – Un graphe de reconﬁguration
8.1.2 De´tection des de´pendances
L’analyse des diﬀe´rentes proprie´te´s des actions manipulant les machines virtuelles met en e´vidence deux
types de de´pendances. Celles-ci peuvent eˆtre repe´re´es et re´solues graˆce au graphe de reconﬁguration.
De´pendance se´quentiel. La Figure 8.2 de´crit un graphe de reconﬁguration pre´cisant la migration
de VM1 du nœud N1 au nœud N2 ainsi que la suspension de VM2 sur son nœud d’accueil N2. La
consommation courante en ressource me´moire de VM2 re´duit la capacite´ me´moire courante de N2 qui ne
satisfait plus les pre´conditions ne´cessaires a` l’exe´cution de la migration de VM1. Il est donc ne´cessaire
d’exe´cuter l’action de suspension avant l’action de migration aﬁn de libe´rer les ressources ne´cessaires a`
l’accueil de VM1.
Figure 8.2 – Une se´quence de deux actions
Notons que les actions ne pouvant eˆtre exe´cute´es directement sont les actions de migration, de reprise
et de lancement. A` l’inverse, les actions d’arreˆt et de suspension qui ne pre´sentent pas de pre´conditions,
seront ne´cessairement toujours faisables.
Inter-de´pendances. La Figure 8.3(a) repre´sente un graphe de reconﬁguration de´crivant deux migra-
tions a` re´aliser. La capacite´ me´moire du nœud N1 empeˆche de re´aliser la migration de VM2 avant la
migration de VM1. Simultane´ment, la capacite´ CPU du nœud N2 empeˆche de re´aliser la migration de
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VM1 avant la migration de VM2. Ce cycle de de´pendances qui consiste a` e´changer deux ou plusieurs
machines virtuelles n’est pas solvable par un se´quencement de ces seules actions.
La notion d’e´change est observable dans diﬀe´rents domaines. En programmation par exemple, il
n’existe pas ne´cessairement d’ope´rateur permettant d’e´changer les valeurs de deux variables. Pour briser
ce cycle de de´pendances, il est ne´cessaire d’utiliser une troisie`me variable pour stocker la valeur d’une
des deux variables. Dans le cas d’un cycle d’actions portant sur des machines virtuelles, nous utilisons un
nœud supple´mentaire, appele´ nœud pivot, pour he´berger temporairement l’une des machines virtuelles
du cycle. La Figure 8.3(b) de´crit une solution pour ce cycle de de´pendances. Celui-ci est brise´ en migrant
d’abord VM2 sur le nœud pivot N3 aﬁn de rendre l’action de migration de VM1 faisable. Finalement VM2
est migre´e vers son nœud destination.
Il est a` noter que cette situation ne peut se produire qu’avec des actions de migration. Ce sont en eﬀet
les seules actions ne´cessitant a` la fois des ressources sur le nœud destination et libe´rant des ressources
sur le nœud source. De plus, nous devons conside´rer que la re´solution d’un cycle de de´pendances par
une migration supple´mentaire sur un nœud pivot est tributaire de l’existence d’un tel nœud. Une grappe
surcharge´e par exemple ne permettra pas ne´cessairement de re´soudre un proble`me de cycles par une telle
me´thode.
(a) Un simple se´quence-
ment ne permet pas de mi-
grer VM1 et VM2
(b) Une migration supple´mentaire
sur un nœud pivot brise le cycle de
de´pendances
Figure 8.3 – Inter-de´pendance entre deux migrations
La de´tection et la re´solution de ces proble`mes de de´pendances met en avant le besoin de planiﬁer
toutes les actions composant une reconﬁguration aﬁn d’assurer la faisabilite´ de celles-ci.
8.2 Le plan de reconfiguration
Un plan de reconﬁguration de´crit un ordonnancement d’actions re´alisant une reconﬁguration qui assure
la faisabilite´ de chacune des actions le composant. Un plan de reconﬁguration est donc une solution aux
proble`mes de de´pendances de´crit pre´ce´demment. Ces de´pendances sont re´solues en imposant une se´quen-
tialisation de certaines actions et e´ventuellement des migrations supple´mentaires. Il n’est cependant pas
ne´cessaire de re´aliser la totalite´ des actions d’une reconﬁguration se´quentiellement. Un plan de reconﬁgu-
ration autorise d’exe´cuter des actions en paralle`le, tout en assurant le se´quencement des actions disposant
de de´pendances. Nous avons choisi de mode´liser un plan de reconﬁguration par une se´quence d’e´tapes.
Une e´tape repre´sente un ensemble d’actions qu’il est possible d’exe´cuter en paralle`le. Une e´tape peut eˆtre
compose´e de se´quences d’actions ou d’actions simples. L’enchaˆınement des diﬀe´rentes e´tapes est quant a`
lui se´quentiel.
Les actions de lancement, de migration et de reprise posse`dent des pre´conditions relatives a` la dis-
ponibilite´ des ressources sur leur nœud destination. Pour de´cider de la faisabilite´ de ces actions, nous
calculons la capacite´ libre courante de chaque nœud. Il s’agit de la capacite´ totale de celui-ci diminue´e de
la consommation des machines virtuelles en cours d’exe´cution (cela inclut les machines virtuelles qui vont
eˆtre migre´es, suspendues ou arreˆte´es). Pour chaque nœud nous construisons une liste d’actions faisable a`
destination de ce nœud. La liste est initialise´e avec l’ensemble des actions pre´vus a` destination du nœud,
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trie´e par ordre croissant selon les besoins me´moire puis CPU des actions. Les actions en queue de liste
sont alors progressivement supprime´es de la liste jusqu’a` ce que la capacite´ libre courante du nœud soit
suﬃsante pour satisfaire les besoins de toute la liste. L’exe´cution de cette liste d’actions correspond au
pire cas, c’est a` dire quand aucune action libe´ratrice de ressources sur le nœud n’est pre´vue.
Un plan de reconﬁguration, initialement vide, est construit ite´rativement d’apre`s un graphe de recon-
ﬁguration entre la conﬁguration source et la conﬁguration destination en calculant a` chaque ite´ration la
liste des actions faisables de tous les nœuds. Si la liste est vide, alors un cycle de de´pendances bloque le
processus. Dans cette situation, nous de´tectons un cycle et un nœud pivot est recherche´ aﬁn de re´soudre
ce blocage en cre´ant au moins une nouvelle action faisable. Le pivot est choisi de sorte a exe´cuter l’ac-
tion ne´cessitant le moins de ressources en premier. Si la liste est non vide, alors les actions de celle-ci
sont regroupe´es dans une e´tape qui est ajoute´e en queue du plan de reconﬁguration. Nous recre´ons en-
suite un nouveau graphe depuis la conﬁguration transitoire a` l’issue de cette e´tape vers la conﬁguration
destination. Ce processus est re´pe´te´ jusqu’a` ce qu’il n’y ait plus aucune action dans le graphe.
La Figure 8.4 de´crit un exemple de cre´ation de plan de reconﬁguration. La Figure 8.4(a) de´crit le
graphe de reconﬁguration initiale. A` cet instant, les actions reprise(VM4) et suspension(VM5) sont les
seules faisables. Ces actions sont ajoute´es dans une premie`re e´tape et nous construisons le nouveau graphe.
A` ce moment, aucune action n’est faisable. En eﬀet un cycle de de´pendances duˆ aux migrations de VM1
et VM2 bloque la situation. Le nœud N3 est choisi comme pivot aﬁn de re´aliser la migration de VM2 sur
N3 (Figure 8.4(b)), la deuxie`me e´tape du plan. Le nouveau graphe repre´sente´ par la Figure 8.4(c) indique
que la migration de VM1 est dore´navant faisable ; cette action constitue la troisie`me e´tape. Finalement,
le nouveau graphe repre´sente´ dans la Figure 8.4(d) indique que la migration de VM2 vers sa destination
ﬁnale est faisable. Le plan de reconﬁguration ﬁnal, est alors compose´ de 4 e´tapes :
1. suspension(VM5) et reprise(VM4)
2. migration(VM2) sur N3
3. migration(VM1)
4. migration(VM2) sur N1
8.3 Estimation du couˆt d’une reconfiguration
Un processus de reconﬁguration consiste a` exe´cuter un ensemble d’actions sur une dure´e potentiellement
longue, dans un environnement dynamique. La dure´e d’un processus de reconﬁguration doit eˆtre la plus
courte possible pour ne pas impacter les performances de la grappe. Il est donc ne´cessaire d’estimer
la dure´e des actions aﬁn de pouvoir estimer la dure´e d’exe´cution totale d’un plan de reconﬁguration.
Simultane´ment, exe´cuter une action requiert des ressources CPU et des acce`s a` la me´moire. Une action
a donc un couˆt en temps (sa dure´e d’exe´cution) mais e´galement en performances qu’il est ne´cessaire
d’e´valuer aﬁn d’optimiser au mieux l’exe´cution d’une reconﬁguration.
8.3.1 Me´thodologie
Pour e´valuer la dure´e et l’impact sur les performances des diﬀe´rentes actions, nous avons exe´cute´ celles-ci
sur une grappe de test. Ces expe´riences ont e´te´ eﬀectue´es sur deux nœuds de calcul identiques disposant
chacun d’un processeur Intel Core Duo a` 2,1 GHz (un seul cœur est active´) et de 4 Go de me´moire vive.
Ces deux nœuds sont interconnecte´s par un re´seau Ethernet Gigabit. L’hyperviseur utilise´ est Xen 3.2
et 512 Mo de me´moire sont alloue´s au Domaine-0. Les machines virtuelles exe´cutent une distribution
GNU/Linux en mode para-virtualisation. La taˆche conside´re´e dans ce test est le calcul scientiﬁque BT.W
de la suite de banc de test NASGrid [FdW02]. Quand une machine virtuelle exe´cute le test, elle requiert
un CPU physique entier et elle est qualiﬁe´e d’« active ». Dans le cas contraire on conside`re que ses besoins
CPU sont nuls, elle est alors qualiﬁe´e d’« inactive ». Un nœud est actif s’il he´berge des machines virtuelles
actives ; dans le cas contraire il est actif. Dans ce contexte, une conﬁguration viable ne peut donc he´berger
sur un meˆme nœud qu’une seule machine virtuelle active. L’image disque des machines virtuelles est mise
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(a) Graphe de reconﬁguration initial (b) Graphe apre`s l’e´tape 1 et la re´solu-
tion du cycle de de´pendances
(c) Graphe apre`s l’e´tape 2 (d) Graphe apre`s l’e´tape 3
Figure 8.4 – Processus de cre´ation d’un plan de reconﬁguration depuis un graphe
Contexte Migration Suspension Reprise
IFITA X X X
IFATI X X
IFATA X X
IFITI X X X
AFATI X
Table 8.2 – Contextes disponibles pour les actions
a` disposition par un serveur NFS. La quantite´ de me´moire de la machine virtuelle sur laquelle est exe´cute´e
l’action varie de 512 Mo a` 2048 Mo.
Une action peut eˆtre exe´cute´e dans diﬀe´rents contextes de´pendant de l’e´tat de la machine virtuelle
manipule´e ainsi que des nœuds implique´s dans l’action. La Figure 8.5 de´crit les diﬀe´rents contextes pour les
actions que nous avons de´ﬁnis dans le cadre de notre e´tude. Le contexte IFITI (Inactive From Inactive To
Active) manipule une machine virtuelle inactive entre deux nœuds inactifs. Le contexte IFITA (Inactive
From Inactive To Active) manipule une machine virtuelle inactive entre un nœud inactif et un nœud
actif. Le contexte IFATI (Inactive From Active To Inactive) manipule une machine virtuelle inactive
entre un nœud actif et un nœud inactif. Le contexte IFATA (Inactive From Active To Active) manipule
une machine virtuelle inactive entre deux nœud actifs. Finalement le contexte AFATI (Inactive From
Active To Active) manipule une machine virtuelle active entre un nœud actif et un nœud inactif. Nous
ne conside´rons pas le contexte AFATA (Active From Active To Active) manipulant une machine virtuelle
active vers un nœud en he´bergeant de´ja` une car cette ope´ration entraˆınerait une conﬁguration non-viable.
La Table 8.2 de´crit les contextes qui sont disponibles pour les actions de migration, suspension et
reprise. Il est a` noter que pour certaines actions le nœud source peut eˆtre le nœud destination. Le
processus de suspension et de reprise manipule des machines virtuelles qui sont en pause. La machine
virtuelle est donc assimilable a` une machine virtuelle inactive et dans ce cas, le contexte AFATI manipulant
une machine virtuelle active est assimilable au contexte IFATI. Il n’est donc pas ne´cessaire de traiter ce
premier contexte. Dans le cas de la reprise, les contextes IFITA et IFITI peuvent impliquer une reprise
sur le nœud he´bergeant l’image de la machine virtuelle ou sur un nœud distant. Cependant, bien que la
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(a) IFITA (b) IFATI (c) IFATA
(d) AFATI (e) IFITI (f) AFATA
Figure 8.5 – Diﬀe´rents contextes pour une action. Les machines virtuelles grises sont conside´re´es comme
actives, elles requie`rent alors 100% d’un CPU physique
suspension distante soit possible, son inte´reˆt est limite´ : une machine virtuelle est suspendue dans l’optique
d’eˆtre reprise ulte´rieurement, e´ventuellement sur un nœud de calcul diﬀe´rent. Deux approches sont alors
possibles : ou bien suspendre la machine virtuelle sur un nœud de stockage de´die´, ou suspendre la machine
virtuelle localement aﬁn de la reprendre sur le meˆme nœud ou a` distance (en copiant pre´alablement
l’image de la machine virtuelle sur le nœud distant). Dans la premie`re situation, le re´seau doit eˆtre le
plus rapide possible si l’on souhaite obtenir de meilleures performances que dans la seconde situation.
En eﬀet, le second cas ne requiert au pire qu’un transfert d’image par le re´seau. L’architecture ne´cessaire
pour valoriser l’approche de la suspension sur un nœud de´die´ e´tant peu commune, nous ne conside´rons
pas, dans cette e´tude, de contextes pouvant impliquer une suspension sur un nœud distant.
8.3.2 Dure´e des actions
La Figure 8.6 re´fe´rence la dure´e moyenne d’exe´cution des diﬀe´rentes actions manipulant les machines
virtuelles en fonction des contextes de´ﬁnis pre´ce´demment et de la quantite´ de la me´moire alloue´e a` la
machine virtuelle manipule´e. On observe que le temps de migration, de reprise et de suspension (visibles
respectivement sur les Figures 8.6(a), 8.6(b) et 8.6(c)) est guide´ principalement par la quantite´ de me´moire
alloue´e a` la machine virtuelle. En eﬀet, ces actions manipulent surtout la me´moire de la machine virtuelle,
il est donc naturel que leur dure´e de´pende de cette quantite´. Le contexte a un impact fondamental dans
le cadre d’actions de reprise. Les contextes impliquant une reprise a` distance prennent naturellement
plus de temps que les contextes ou` la reprise est locale. Il est en eﬀet ne´cessaire de transfe´rer l’image de
la machine virtuelle sur le nœud distant1. On observe alors que le temps d’exe´cution d’une action est
multiplie´ par 3. L’e´tat des nœuds impact e´galement sur le temps de re´alisation de l’action. La gestion
de la copie et de la restauration de l’image ne´cessite des ressources CPU qui sont alors pre´leve´es sur les
besoins des machines virtuelles actives.
La Figure 8.6(d) montre que le temps d’exe´cution des actions de lancement et d’arreˆt est inde´pen-
dant de la quantite´ de me´moire alloue´e a` la machine virtuelle manipule´e. Dans la pratique, le temps de
lancement et d’arreˆt est en eﬀet principalement consacre´ au lancement des diﬀe´rents services du syste`me
d’exploitation de la machine virtuelle. Compare´ au temps de de´marrage (environ 6 secondes), le temps
d’arreˆt d’une machine virtuelle est important (environ 25 secondes), il est cependant possible de le re´duire
a` moins d’une seconde en arreˆtant la machine virtuelle brutalement (e´quivalent a` l’arreˆt de l’alimentation
d’une machine physique). Le gain en temps est signiﬁcatif par contre l’utilisateur devra conside´rer cette
particularite´ aﬁn d’adapter si ne´cessaire son environnement.
1Dans cette e´tude, l’image est copie´e graˆce a` la commande scp bien que diffe´rentes approches soient possibles (rsync,
serveur NFS, . . .).
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(a) Dure´e d’une migration (b) Dure´e d’une reprise
(c) Dure´e d’une suspension (d) Dure´e des actions de lancement et d’arreˆt
Figure 8.6 – Dure´e d’exe´cution des actions manipulant une machine virtuelle
8.3.3 Impact sur les performances
Les Figure 8.7 repre´sentent le surcouˆt de l’exe´cution d’un test selon les diﬀe´rentes actions et contextes
par rapport a` une exe´cution sans action. Pour cette e´valuation, nous ignorons les contextes n’impliquant
que des machines virtuelles inactives, celles-ci n’ayant aucun besoins CPU, on ne peut observer de pertes.
L’impact sur les performances dans le cadre d’une migration (voir Figure 8.7(a)) est de´pendant du
contexte de l’action. Pour le contexte IFATI, le surcouˆt provient de la lecture des pages me´moire sur le
nœud source. En eﬀet, l’e´criture des pages sur le nœud destination n’a pas d’impact puisqu’il n’he´berge
aucune machine virtuelle active. Pour le contexte AFATI, la migration porte sur une machine virtuelle
active. Le surcouˆt est donc le´ge`rement supe´rieur puisqu’un nombre de passes supe´rieur est ne´cessaire pour
copier le contenu de la me´moire qui change fre´quemment et que les ressources ne´cessaire a` la lecture de ces
pages re´duit la quantite´ de ressources CPU accorde´e a` la machine virtuelle. Le contexte IFITA est soumis
a` un surcouˆt encore supe´rieur puisque le processus d’e´criture des pages me´moire sur le nœud destination
requiert des ressources CPU qui ne sont alors plus disponibles pour VM2 qui est active. Finalement, le
contexte IFATA est le contexte qui implique le surcouˆt le plus important. En eﬀet, meˆme si la machine
virtuelle migre´e n’est pas active, le processus de lecture de pages sur N1 et d’e´criture sur N2 prive les
machines virtuelles actives de ressources CPU qui e´taient demande´es. Ce surcouˆt est comparable a` la
somme des surcouˆts des contextes IFATI et IFITA.
La Figure 8.7(b) repre´sente le surcouˆt de l’action reprise dans diﬀe´rents contextes. Encore une fois, les
contextes impliquant des reprises a` distance sont nettement plus couˆteux en performance que les actions
locales (contexte IFITA-local). La copie de l’image sur le nœud distant demandant des ressources CPU
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sur les nœuds source et destination, nous observons que la copie d’une image est plus impactante sur le
nœud destination lorsqu’il est actif (contexte IFITA-distant) que sur le nœud source (contexte AFATI) ;
l’e´criture de donne´es sur disque e´tant plus couˆteuse en ressources CPU que la lecture. La Figure 8.7(c)
de´crit le surcouˆt d’une suspension locale sur un nœud actif.
(a) Impact d’une migration (b) Impact d’une reprise
(c) Impact d’une suspension
Figure 8.7 – Impact des actions manipulant une machine virtuelle sur les performances
Globalement, nous observons que l’exe´cution d’une action sur une machine virtuelle active ou sur
des nœuds actifs de´gradent signiﬁcativement les performances des machines virtuelles pre´sentes sur le
nœud source ou destination. Nous avons observe´ que les ope´rations les moins couˆteuses manipulent des
machines virtuelles inactives entre des nœuds inactifs, et que les contextes ou` le nœud destination est actif
de´gradent plus les performances que les contextes ou le nœud source est actif. De plus, il est important de
noter que meˆme s’il est possible de de´placer une machine virtuelle en fonctionnement par l’interme´diaire
d’une suspension et d’une reprise a` distance, il est impe´ratif d’utiliser une migration a` la place. En eﬀet,
pour un meˆme re´sultat, la dure´e de son exe´cution est 9 fois infe´rieure et l’impact sur les performances des
machines virtuelles actives est 7 fois moindre. Ces expe´rimentations sugge`rent de re´duire au minimum le
nombre d’actions a` re´aliser, en e´vitant les migrations par exemple. Elles sugge`rent e´galement de conside´rer
le contexte de l’action, en pre´fe´rant la suspension et la reprise locale par exemple, tout en manipulant le
plus possible des machines virtuelles et des nœuds inactifs.
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8.4 Re´duction de la dure´e de la reconfiguration
L’e´valuation de la dure´e des actions dans la section pre´ce´dente a mis en avant que certains contextes de
re´alisation d’actions e´taient pre´fe´rables a` d’autres. En s’appuyant sur notre mode`le de plan de´ﬁni pre´ce´-
demment, nous avons de´ﬁni une fonction objectif estimant le couˆt, en temps, d’un plan de reconﬁguration.
Cette fonction peut ainsi eˆtre utilise´e dans un mode`le d’optimisation sous contraintes aﬁn de calculer une
conﬁguration, e´quivalente a` la conﬁguration destination calcule´e par le module de de´cision, mais dont le
couˆt du plan de reconﬁguration associe´ est minimise´.
8.4.1 Mode`le de couˆt
Le couˆt d’un plan de reconﬁguration p, compose´e d’une se´quence de n e´tapes e et de m actions a est de´ﬁni
au travers d’une fonction objectif K de l’e´quation (8.1). Le couˆt d’un plan de reconﬁguration correspond
a` la somme de tout les couˆts totaux K(ax) de chaque action. Le couˆt total d’une action correspond a` son
couˆt local k(ax) plus le couˆt des diﬀe´rentes e´tapes pre´ce´dents l’e´tape ou` l’action est exe´cute´e. Comme
nous exe´cutons les actions d’une e´tape en paralle`le, le couˆt d’une e´tape correspond au couˆt local son
action la plus couˆteuse. Le couˆt local k d’une action ax est de´ﬁni d’apre`s les expe´riences de´crites dans la
section pre´ce´dente. Ces couˆts sont re´sume´s dans la Table 8.3. Nous avons montre´ que le couˆt des actions
de lancement et d’arreˆt e´tait constant. Dans le contexte de cette fonction, ce couˆt a e´te´ ramene´ a` 0. La
dure´e d’une action de migration ou de suspension est proportionnelle a` la quantite´ de me´moire manipule´e.
Dans le contexte de cette fonction, ce couˆt est e´gal a` cette quantite´. Finalement, la dure´e d’une action
de reprise est guide´e par la quantite´ de me´moire, mais e´galement par son contexte (local ou distant).






ax ∈ si,K (ax) =
i−1∑
j=0
K (sj) + k (ax) (8.1)
K (si) = max (k (ax)) , ax ∈ si












Table 8.3 – Couˆt des diﬀe´rents types d’actions sur une machine virtuelle d’indice j. rjm indique la quantite´
de me´moire alloue´e a` VMj .
Dans la pratique, minimiser cette fonction de couˆt :
• favorise le localisme en pe´nalisant les reprises distantes par rapport aux reprises locales et les
migrations non ne´cessaire ;
• re´alise les actions au plus toˆt en favorisant le paralle´lisme.
Une reconﬁguration a lieu lorsque le module de de´cision de´tecte une conﬁguration non viable ou
de´tecte qu’une meilleure conﬁguration est possible. Si la conﬁguration courante est non viable, alors
certaines machines virtuelles en cours d’exe´cution n’ont pas acce`s a` suﬃsamment de ressources pour
une exe´cution optimale. En exe´cutant les actions le plus toˆt possible, c’est a` dire en re´duisant le
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couˆt total d’une action, nous minimisons le temps ou` les performances des machines virtuelles sont
re´duites ;
• choisit des migrations de machines virtuelles demandant peu de me´moire aﬁn de re´aliser l’ope´ration
le plus rapidement possible.
8.4.2 Minimisation du couˆt d’un plan
Un proble`me d’aﬀectation de machines virtuelles comme VMPP, qui calcule une conﬁguration viable
utilisant le minimum de nœuds, peut avoir plusieurs solutions. Celles-ci ont en commun l’e´tat de chacune
des machines virtuelles, mais elles diﬀe´rent par le placement des machines virtuelles. On conside`re que
deux conﬁgurations sont e´quivalentes si elles impliquent les meˆmes machines virtuelles et que celles-ci
sont toutes dans le meˆme e´tat dans chaque conﬁguration. On pre´fe´rera alors une conﬁguration ou` le couˆt
du plan de reconﬁguration associe´ est le plus petit.
Le proble`me du calcul d’une conﬁguration viable impliquant le couˆt de reconﬁguration le plus faible
est appele´ VMRP (Virtual Machines Replacement Problem). Ce proble`me d’optimisation sous contraintes
est calcule´ dans le module de planiﬁcation a` partir de la solution calcule´e par le module de de´cision. Il
utilise la fonction de couˆt K de´ﬁnie pre´ce´demment et le mode`le du VMAP de´ﬁni dans le chapitre 6. Nous
avons compose´ ce proble`me en rajoutant les contraintes de sac a` dos aﬁn de calculer des conﬁgurations
viables et les diﬀe´rentes contraintes qui maintiennent les e´tats des machines virtuelles (la de´ﬁnition de ces
contraintes est rappele´e en annexe). Nous re´utilisons e´galement les heuristiques de recherche permettant
une approche first fail.
Aﬁn de re´duire l’espace de recherche de ce proble`me, nous calculons les bornes de la variable objectif
K. La borne supe´rieure correspond au couˆt du plan entre la conﬁguration courante et la conﬁguration
calcule´e par le module de de´cision. La borne infe´rieure quant a` elle calcule´e a` partir des actions qui seront
ne´cessairement exe´cute´es, c’est a` dire les actions de lancement, d’arreˆt, de suspension et de reprise. Pour
ces actions, le couˆt minimum est choisi.
Si le module de de´cision calcule une conﬁguration ayant des proprie´te´s d’e´quivalence autres que l’e´tat
des machines virtuelles, alors il est ne´cessaire de pre´ciser au module de planiﬁcation les contraintes sup-
ple´mentaires a` conside´rer. Ainsi, si le module de de´cision utilise VMPP, alors VMRP doit s’assurer que la
solution utilisera le meˆme nombre de nœud que le nombre xvmpp calcule´ par VMPP. La contrainte de´ﬁnie
par l’e´quation (8.2) est alors ajoute´e au proble`me.
∑
i∈N
ui = xvmpp (8.2)
Tout comme pour le VMPP, il est possible de conside´rer les e´quivalences entre les machines virtuelles
et les nœuds aﬁn de re´duire l’espace de recherche. Dans cette situation cependant, la relation d’e´quivalence
entre les machines virtuelles doit eˆtre plus restrictive. En eﬀet, cette relation d’e´quivalence doit conside´rer
que les machines virtuelles peuvent se de´placer sur un autre nœud. Ainsi, deux machines virtuelles sont
e´quivalentes si leurs besoins en ressources CPU et me´moire sont identiques et si elles sont he´berge´es par
le meˆme nœud. Cette nouvelle relation d’e´quivalence est formalise´e dans l’e´quation (8.3).








m ∧ vx = vy (8.3)
Nous avons e´galement de´veloppe´ une contrainte acce´le´rant la minimisation de la fonction objectif. Lors
du test d’une aﬀectation d’une machine virtuelle a` un nœud, un plan de reconﬁguration partiel est calcule´
et son couˆt est e´value´. Ce couˆt est ensuite comple´te´ en estimant un couˆt minimum pour les machines
virtuelles non aﬀecte´es (nous reprenons le calcul de la borne infe´rieure de K). Si ce couˆt est supe´rieur a` la
borne supe´rieure alors le solveur teste une autre aﬀectation. Si le couˆt est infe´rieur a` la borne supe´rieure
et que le solveur a calcule´ une solution, alors ce couˆt repre´sente une nouvelle borne supe´rieure.
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8.5 Travaux apparente´s
Diﬀe´rents travaux ont aborde´ la notion de reconﬁguration, dans le cadre de serveur web pour l’e´quilibrage
de charge, de la migration de donne´es dans les grappes, ou de la consolidation de machines virtuelles. Bien
que la ﬁnalite´ de ces approches soit diﬀe´rente, toutes consistent a` calculer un plan assurant la transition
entre une conﬁguration courante et une conﬁguration destination.
Dans le domaine de l’e´quilibrage de charges, Aggarwal et al. [AMZ03] proposent des algorithmes
d’optimisations approche´s permettant de passer d’une conﬁguration a` une autre en minimisant le nombre
de de´placements des taˆches. Re´cemment, Fukunaga [Con08] a propose´ une approche exacte reposant sur
la programmation par contraintes pour la re´solution d’un proble`me e´quivalent.
Hall et al. [HHK+01] et Anderson et al. [AHH+08] proposent une se´rie d’algorithmes pour la cre´ation
de plans de migration de donne´es dans les grappes. L’algorithme propose´ en 2008 conside`re des proble`mes
de de´pendances e´voque´s dans cette the`se mais se basent sur des hypothe`ses invalides dans notre contexte
de migration de machines virtuelles : les donne´es a` migrer ont toute la meˆme taille et chaque nœud de
la conﬁguration initiale et ﬁnale doit disposer de suﬃsamment d’espace libre pour accueillir les donne´es.
Dans le cadre de la migration de machines virtuelles, la quantite´ de me´moire alloue´e a` celles-ci est diﬀe´-
rente et les nœuds ne disposent pas ne´cessairement d’espace libre pour accueillir des machines virtuelles
supple´mentaires. Notons cependant que notre algorithme de cre´ation de plan ne ne´cessite au plus qu’un
nœud avec suﬃsamment de ressources CPU et me´moire libres pour accueillir la machine virtuelle la plus
consommatrice en ressources.
Diﬀe´rents travaux re´cents ont e´galement adresse´ le proble`me de la reconﬁguration dans les grappes
exe´cutant des machines virtuelles. Verma et al. [VAN08b] proposent un algorithme pour concentrer les
machines virtuelles sur un minimum de nœuds. En ne conside´rant uniquement que des migrations directe-
ment faisables, il n’est pas ne´cessaire de planiﬁer ces actions. Cette approche limite cependant fortement
les possibilite´s de reconﬁguration en ne conside´rant qu’un sous ensemble de solutions possibles. Cette
conside´ration de´grade la qualite´ des solutions par rapport a` une approche exacte : dans le cas de grappes
soumises a` une forte charge par exemple, cette approche ne parviendra pas ne´cessairement a` de´placer les
machines virtuelles permettant de retrouver une conﬁguration viable.
Wood et al. [WTLS+09] conside`rent les de´pendances se´quentielles dans leur environnement de conso-
lidation de machines virtuelles mais pas les cycles de de´pendances. Grit et al. [GIYC06] conside`rent dans
Shirako [ICG+06] les de´pendances se´quentielles et cycliques. Cependant les cycles sont tous re´solus en
remplac¸ant une migration par une suspension et une reprise de la machine virtuelle. Notre approche re´-
sout les proble`mes de cycles en inse´rant une migration supple´mentaire vers un nœud pivot. Cette solution
permet de traiter des applications a` haute disponibilite´ dans les machines virtuelles et dispose d’un couˆt
de re´alisation et un impact sur les performances nettement infe´rieur.
Globalement, tous ces travaux proposent des algorithmes re´utilisables pour la cre´ation de plans de
reconﬁguration. Ces approches re´solvent seulement une partie des proble`mes de de´pendances e´voque´s
dans ce chapitre ou bien contournent le proble`me en limitant les actions re´alisables. De plus, aucune
de ces approches ne cherche a` remettre en cause la conﬁguration destination aﬁn d’optimiser le plan
de reconﬁguration ou ne proposent une e´tude pousse´e des couˆts des actions. Nous proposons dans cette
the`se, en plus d’un algorithme de planiﬁcation re´solvant les de´pendances se´quentielles et cycliques, une
approche exacte pour le calcul d’une conﬁguration e´quivalente a` celle calcule´e par le module de de´cision
mais impliquant un couˆt de reconﬁguration minimum.
8.6 Conclusion
Bilan
Nous avons pre´sente´ dans ce chapitre une approche de´die´e a` la pre´paration de la transition entre la conﬁ-
guration courante et une conﬁguration destination viable. Un tel processus implique de re´aliser diﬀe´rentes
actions manipulant l’e´tat et la position des machines virtuelles dans la grappe. L’e´tude des diﬀe´rentes
actions a montre´ qu’une planiﬁcation e´tait ne´cessaire aﬁn de re´soudre les proble`mes de de´pendances se´-
quentielles et cycliques. Tandis que l’e´tude des couˆts des actions selon leur contexte a re´ve´le´ l’inte´reˆt de
minimiser la dure´e de la reconﬁguration. Nous avons propose´ un mode`le de plan de reconﬁguration et
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un algorithme ordonnant toutes les actions de manie`re a` assurer leur faisabilite´ tout en maximisant le
paralle´lisme. De par l’e´tude des diﬀe´rents contextes agissant sur la dure´e d’une action et sur la perte
de performances associe´e, nous avons mode´lise´ une fonction objectif estimant le couˆt (en temps) d’un
plan de reconﬁguration. Cette fonction a pu ensuite eˆtre incluse dans un proble`me d’optimisation sous
contraintes, de´rive´ du VMAP, aﬁn de calculer une conﬁguration e´quivalente a` la conﬁguration obtenue
aupre`s du module de de´cision, mais dont le plan associe´ a le couˆt le plus petit possible. Nous pensons que
cette optimisation permettra de re´duire le temps de reconﬁguration, crite`re clef assurant la re´activite´ de
l’auto-optimisation de l’agencement des machines virtuelles dans Entropy. La validite´ de cette hypothe`se
sera ve´riﬁe´e expe´rimentalement dans le Chapitre 10.
Perspectives
Diﬀe´rentes ame´liorations sont encore envisageables. Premie`rement, notre algorithme de cre´ation de plan
ne´cessite qu’un nœud de la grappe dispose d’un espace libre suﬃsamment grand pour servir de pivot en
cas de de´pendance cyclique. Si cette situation est envisageable dans la majorite´ des cas, il est inte´ressant
de proposer une alternative reposant sur la suspension et de reprise d’une machine virtuelle. Dans ce cas,
lorsqu’un cycle de de´pendances n’est pas re´solvable, alors nous re´alisons une suspension d’un machine
virtuelle puis sa reprise lorsque les de´pendances ont e´te´ re´solues. Cette solution assure la faisabilite´
d’une reconﬁguration dans toute les situations, sans pour autant utiliser par de´faut la pre´emption d’une
machine virtuelle pour re´soudre un cycle, me´thode beaucoup plus couˆteuse en temps et en performances.
Deuxie`mement, l’e´tude des contextes des actions, notamment l’impact sur les performances montre un
inte´reˆt a` conside´rer celui-ci aﬁn d’obtenir un plan de reconﬁguration minimisant la perte de performances.
Il faudrait alors confronter ces deux approches pour l’optimisation de la reconﬁguration et se´lectionner la
solution la plus proﬁtable ou` de´ﬁnir une fonction de couˆt re´alisant un compromis. Finalement, le calcul
de la borne infe´rieure du couˆt de la reconﬁguration ne tient pas compte des proble`mes de planiﬁcation.
La valeur obtenue est donc relativement impre´cise. En de´veloppant des heuristiques plus avance´es pour
l’estimation d’un couˆt minimum pour une reconﬁguration, nous pourrions re´duire le temps de calcul de
notre approche.
La se´paration entre le module de de´cision et le module de planiﬁcation assure le maintien des e´tats
des machines virtuelles ainsi que la viabilite´ de la conﬁguration. Le module de planiﬁcation peut cepen-
dant calculer une nouvelle conﬁguration disposant d’un agencement des machines virtuelles diﬀe´rents. Si
l’algorithme d’ordonnancement contraint le placement des machines virtuelles, ces contraintes ne seront
pas prisent en compte. Il est donc ne´cessaire de pouvoir spe´ciﬁer des contraintes de placement qui seront
satisfaites par le module de planiﬁcation. Ce besoin a e´te´ expose´ lorsque nous demandons au module de
planiﬁcation de calculer une conﬁguration utilisant un nombre de nœuds pre´cis pour l’he´bergement. Il est
donc ne´cessaire de pouvoir spe´ciﬁer en plus d’une conﬁguration exemple, les contraintes de placement que
le module de planiﬁcation devra respecter. Il convient alors de revoir le mode`le de communication entre
le module de de´cision et le module de planiﬁcation aﬁn de pre´ciser au choix une relation d’e´quivalence
qui doit eˆtre satisfaite entre la conﬁguration exemple et la conﬁguration destination ou un ensemble de
contraintes additionnelles passe´es au module de planiﬁcation.
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Chapitre 9
Ordonnancement flexible de taˆches
Ou` nous discutons de la ge´ne´ralisation du proble`me de gestion du placement des machines vir-
tuelles en proposant une architecture permettant aux administrateurs de de´velopper leur propre
strate´gie d’ordonnancement, se´lectionnant les taˆches a` exe´cuter sur la grappe. En se basant sur
la se´paration des concepts de de´cision et les me´canismes assurant la transition, notre approche
permet aux de´veloppeurs de ne pas avoir a` conside´rer les proble`mes lie´s a` la reconfiguration.
Le de´veloppement de strate´gies d’ordonnancement complexe se voit alors simplifie´.
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ous avons discute´ dans le chapitre 7 d’un premier module de de´cision pour la consolidation dynamique.
Ce module calcule une conﬁguration viable ou` les taˆches en cours d’exe´cution sont he´berge´es sur un
nombre de nœuds minimum, dans le but d’augmenter la capacite´ d’accueil de la grappe ou de re´duire les
couˆts de fonctionnement de la grappe en e´teignant les nœuds inutilise´s. Nous avons cependant explique´
que cette solution ne peut re´soudre les situations ou` la grappe est surcharge´e et qu’une solution possible
consiste a` manipuler l’e´tat des machines virtuelles en plus de leur placement. Nous avons de´crit dans le
chapitre 2 que les strate´gies d’ordonnancement re´alisant une gestion dynamique des taˆches ne´cessitaient
de manipuler l’e´tat des taˆches et de leur composants. La strate´gie d’ordonnancement gang scheduling
avec concentration des taˆches par exemple, requiert de migrer les machines virtuelles des taˆches pour les
exe´cuter sur un minimum de quantums, tandis que la transition entre les quantums est re´alise´e par des
actions de suspension et de reprise sur les machines virtuelles.
Nous avons de´ﬁni avec Entropy une architecture ou` la manipulation des machines virtuelles est re´alise´e
en deux e´tapes. D’abord le module de de´cision, calcule une conﬁguration viable indiquant l’e´tat des
machines virtuelles pour la prochaine ite´ration puis le module de reconﬁguration planiﬁe la transition
entre la conﬁguration courante et la nouvelle conﬁguration en re´duisant le couˆt de la reconﬁguration au
minimum. Il calcule pour cela une conﬁguration e´quivalente a` la conﬁguration initialement calcule´e, ou`
les e´tats des machines virtuelles seront conserve´s mais ou` l’agencement des actions et leur nombre sont
optimise´s pour re´duire le temps d’exe´cution du plan. Ce processus de transition entre deux e´tats de la
grappe, symbolise´s par des conﬁgurations, peut eˆtre assimile´ a` un changement de contexte tel que celui
re´alise´ dans les syste`mes d’exploitation exe´cutant des processus en pseudo-paralle`le : un ordonnanceur
de´cide quels processus seront exe´cute´s sur des processeurs puis suspend les processus qui devront passer
en attente aﬁn d’exe´cuter les processus choisis.
Nous pre´sentons dans ce chapitre notre approche pour l’ordonnancement de taˆches compose´es de ma-
chines virtuelles et le principe de changement de contexte dans les grappes applique´ aux taˆches compose´es
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de machines virtuelles. Le changement de contexte dans Entropy consiste a` exe´cuter une transition entre
deux conﬁgurations qui peut impliquer la migration de machines virtuelles en cours d’exe´cution, mais
e´galement le de´marrage, la suspension, la reprise et l’arreˆt des machines virtuelles d’une taˆche. Ce concept
reprend le principe de la reconﬁguration de´crit dans le Chapitre 8 en conside´rant cette fois des actions
sur des taˆches compose´es de plusieurs machines virtuelles. Cette approche permet aux administrateurs de
de´velopper des strate´gies d’ordonnancement pour grappes complexes en indiquant a` un module de de´ci-
sion de´die´ a` l’ordonnancement des taˆches a` exe´cuter pour la prochaine ite´ration de la boucle de controˆle.
Le module de planiﬁcation assure alors le changement de contexte le plus rapidement possible.
Nous pre´sentons dans une premie`re section de ce chapitre le principe ge´ne´ral de notre approche et son
imple´mentation dans Entropy puis dans une deuxie`me section, nous pre´sentons un premier algorithme
d’ordonnancement exe´cutant les taˆches d’une ﬁle d’attente au plus toˆt. Nous discutons dans une troisie`me
partie des travaux apparente´s. Finalement, nous concluons ce chapitre en pre´sentant les limites de notre
approche et les extensions possibles.
9.1 Architecture
Re´aliser un ordonnanceur de taˆche ﬂexible consiste d’abord au de´veloppement d’un algorithme d’or-
donnancement. Cet algorithme calcule un nouvel e´tat pour toutes les taˆches d’apre`s l’observation de
la conﬁguration courante de la grappe. Le re´sultat de cet algorithme est ensuite utilise´ par un module
de de´cision de´die´ a` l’ordonnancement pour calculer une nouvelle conﬁguration viable. Le changement
de contexte sera alors pre´pare´ et optimise´ par le module de planiﬁcation en observant la conﬁguration
courante et la nouvelle conﬁguration.
9.1.1 Un module de de´cision de´die´ a` l’ordonnancement de taˆches
Un module de de´cision pour l’ordonnancement est de´die´ au calcul d’une conﬁguration viable indiquant
l’e´tat des machines virtuelles pour la prochaine ite´ration. Ce module est personnalise´ par l’administrateur
qui peut acce´der aux donne´es de supervision et utiliser ses propres algorithmes d’ordonnancement pour
se´lectionner les taˆches a` exe´cuter. Il peut par exemple de´ﬁnir plusieurs listes d’attentes et diﬀe´rents
crite`res de se´lection comme l’heure de soumission des taˆches ou les besoins courants des machines virtuelles
composant ses taˆches. L’algorithme d’ordonnancement est ensuite utilise´ par le module de de´cision de´die´ a`
l’ordonnancement. Celui-ci a alors la charge d’optimiser la nouvelle conﬁguration qui sera ensuite utilise´e
pour planiﬁer le changement de contexte.
Nous de´ﬁnissons par RJAP (Running Job Assignment Problem) le proble`me du calcul d’une nouvelle
conﬁguration viable d’apre`s l’algorithme d’ordonnancement. Ce proble`me de satisfaction de contraintes
est mode´lise´ en se basant sur le proble`me basique VMAP de´ﬁnis dans le Chapitre 6. Il assure que chaque
machine virtuelle de la conﬁguration re´sultat sera dans l’e´tat indique´ par l’algorithme d’ordonnancement.
La mode´lisation de RJAP inclue e´galement les contraintes de sac a` dos pour assurer la viabilite´ de la
conﬁguration ainsi que la contrainte de ﬁltrage additionnel utilisant les nœuds et machines virtuelles
e´quivalentes (la de´ﬁnition de chacune de ces contraintes est disponible en annexe). Les heuristiques
de recherche de´ﬁnies dans le Chapitre 7 sont e´galement imple´mente´es pour acce´le´rer le processus de
re´solution.
Le Listing 9.1 de´crit l’imple´mentation de ce module de de´cision. A` la ligne 6 et 7, nous instantions
l’algorithme d’ordonnancement et re´cupe´rons son re´sultat. A` partir de la ligne 9, nous utilisons l’API
d’Entropy pour mode´liser et re´soudre RJAP : de la ligne 11 a` 26, nous nous assurons de maintenir l’e´tat
des machines virtuelles. Nous ajoutons ensuite les contraintes de sac a` dos. Finalement, nous conside´rons
les syme´tries dans l’aﬀectation pour acce´le´rer le processus de re´solution (ligne 37) et nous spe´ciﬁons les
heuristiques de recherche StayFirstNodeSelector pour re´duire le nombre de migrations et de reprises
distante.
public class RJAP extends DecisionModule {
@Override
public Con f igu rat ion compute ( ) throws Exception {
Con f igu rat ion cu r ren t = this . getCurrentObservat ion ( ) . ge tCon f igu rat ion ( ) ;
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5
DecisionModule dm = . . . ;
Con f igu rat ion sample = dm. compute ( ) ;
ChocoSolver model = new ChocoSolver ( cu r r en t ) ;
10
for ( VirtualMachine vm : sample . getRunnings ( ) ) {
model . mustBeRunning (vm) ;
}
for ( VirtualMachine vm : sample . getWait ings ( ) ) {
15 model .mustBeOnFarm(vm) ;
}
for ( VirtualMachine vm : sample . g e t S l e ep in g s ( ) ) {
model .mustBeOnFarm(vm) ;
}
20 for ( VirtualMachine vm : model . g e t I n i t i a lCon f i g u r a t i o n ( ) . getRunnings ( ) ) {
i f ( ! sample . getRunnings ( ) . con ta in s (vm) &&
! sample . getWait ings ( ) . con ta in s (vm) &&
! sample . g e t S l e ep in g s ( ) . con ta in s (vm) ) {
model . mustBeStopped (vm) ;
25 }
}
for (Node node : sample . ge tOn l in e s ( ) ) {
model . setKnapSackOnNode ( node ,
30 Node .MEMORYTOTAL,
VirtualMachine .MEMORY) ;
model . setKnapSackOnNode ( node ,
Node .CPU CAPACITY,
VirtualMachine .CPU CONSUMPTION) ;
35 }
i f ( sample . getRunnings ( ) . s i z e ( ) > 0) {
model . addConstraint (new SymetryBreakingVMPP(model ) ) ;
}
Vir tua lMach ineSe l e c tor s = new Bigges tV i r tua lMach inesF i r s t (model ,
40 VirtualMachine .MEMORY) ;
model . s e tV i r tua lMach ineSe l e c t or ( s ) ;
model . s e tNodeSe l ec tor (new StayF i r s tNodeSe l ec tor (model ) ) ;
i f (model . s o l v e ( this . getTimeout ( ) ) ) {
return model . ge tResu l t ingCon f i gu r at i on ( ) ;
45 }
return model . ge tResu l t ingCon f i gu r at ion ( ) ;
}
}
Listing 9.1 – Extrait de l’imple´mentation de RJAP dans Entropy
9.1.2 Imple´mentation du changement de contexte de taˆches
Re´aliser un changement de contexte de taˆches a` base de machines virtuelles implique de changer l’e´tat
d’un ensemble de machines virtuelles appartenant a` une meˆme taˆche de manie`re cohe´rente. Lorsqu’une
taˆche exe´cute une application distribue´e, chaque composant de celle-ci est embarque´ dans une machine
virtuelle et communique avec les autres au travers d’un re´seau par un protocole tel que TCP. Ce dernier
tole`re la perte de paquets et leur de´se´quencement et autorise un de´lai maximum d’attente avant de
conside´rer la connexion perdue.
Nous avons conside´re´ dans le Chapitre 6, lors de la de´ﬁnition d’une conﬁguration, que toutes les
machines virtuelles d’une meˆme taˆche devaient eˆtre dans le meˆme e´tat. Cependant, il n’existe pas d’actions
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permettant de changer l’e´tat de l’ensemble des machines virtuelles d’une taˆche de manie`re atomique :
les actions de lancement, d’arreˆt, de suspension et de reprise permettent de changer uniquement l’e´tat
d’une seule machine virtuelle. Durant la reconﬁguration, les conﬁgurations transitoires re´sultantes de
l’application d’une e´tape peuvent donc de´crire des taˆches ou` les machines virtuelles seront potentiellement
dans des e´tats diﬀe´rents pendant un temps supe´rieur a` celui tole´re´ par le protocole de transport. Cette
situation met les applications distribue´es en faute. Si l’on souhaite empeˆcher ces erreurs, nous devons
nous assurer que la suspension et la reprise des machines virtuelles d’une meˆme taˆche n’entraˆınent pas
une perte de paquets non absorbable par le protocole de transport, mais e´galement que le de´lai maximum
entre l’exe´cution de la premie`re et de la dernie`re action est infe´rieur au de´lai maximal tole´re´ par le
protocole.
Diﬀe´rentes expe´riences tel que celles conduites par Emeneker et al. [ES06] montrent que les applications
distribue´es ne sont pas mises en faute lorsque les actions de suspension et la reprise des machines virtuelles
sont re´alise´es toujours dans le meˆme ordre et au meˆme moment ou dans un intervalle de temps court.
L’algorithme de cre´ation de plan de´crit dans le Chapitre 8 ne permet pas de re´unir ces conditions car il
conside`re chaque machine virtuelle inde´pendamment.
Nous proposons ainsi de modiﬁer le plan de reconﬁguration pour regrouper les actions manipulant une
meˆme taˆche aﬁn de toutes les exe´cuter dans une courte pe´riode. Les actions de suspension de taˆches sont
naturellement regroupe´es dans la premie`re e´tape (elles sont par principe toujours faisables). Les actions de
reprise sont quant a` elles regroupe´es dans la dernie`re e´tape contenant une de ces actions. Il n’est en eﬀet
pas possible de les regrouper dans une e´tape ante´rieure sans se heurter a` des proble`mes de de´pendances
entre actions. Aﬁn de maintenir l’ordre d’exe´cution des actions, celles-ci sont trie´es selon l’identiﬁant de
la machine virtuelle. Pour assurer un de´lai d’exe´cution des actions infe´rieur au de´lai maximal d’attente
du protocole de transport, les actions de suspension et de reprise sont toutes de´compose´es en deux sous-
actions. Dans le cas de la suspension, nous re´alisons d’abord une pause de la machine virtuelle, cette
ope´ration, d’une dure´e tre`s courte, suspend l’activite´ de la machine virtuelle mais laisse son e´tat dans la
me´moire vive. Ensuite, la deuxie`me sous-action sauvegarde l’e´tat de la machine virtuelle dans un ﬁchier.
L’action de reprise re´alise ces deux actions dans le sens inverse. La suspension des machines virtuelles
d’une taˆche consiste alors a` exe´cuter se´quentiellement toutes les actions de pause, puis d’exe´cuter en
paralle`le toutes les actions de sauvegarde d’e´tat. La reprise quant a` elle re´alise d’abord une restauration
de toutes les machines virtuelles en paralle`le puis relance toutes les machines virtuelles se´quentiellement.
Ce processus assure la ﬁabilite´ de l’ope´ration, tout en exe´cutant en paralle`le les ope´rations d’e´criture et
de lecture de la me´moire qui sont couˆteuses en temps et en performance.
Les Figures 9.1 et 9.2 de´crivent respectivement un plan de reconﬁguration basique et sa version
modiﬁe´e qui maintient la cohe´rence des e´tats de 3 taˆches j1, j2 et j3. La taˆche j1 est compose´e des
machines virtuelles vm1, vm2 et vm3, la taˆche j2 est compose´e des machines virtuelles vm4 et vm5 et la
taˆche j3 est compose´e des machines virtuelles vm6, vm7 et vm8.
s1 : suspension(vm1) & suspension(vm2) & suspension(vm3) & migration(vm6)
s2 : reprise(vm4)
s3 : migration(vm7)
s4 : reprise(vm5) & migration(vm8)
Figure 9.1 – Plan de reconﬁguration initiale en 4 e´tapes exe´cute´es se´quentiellement. L’ope´rateur ’ & ’
indique le paralle´lisme
s1 : pause(vm1) ; pause(vm2) ; pause(vm3) ;
(sauvegarde(vm1) & sauvegarde(vm2) & sauvegarde(vm3) & migration(vm6))
s2 : migration(vm7)
s3 : (restaure(vm4) & restaure(vm5)) ;
((relance(vm4) ; relance(vm5)) & migration(vm8))
Figure 9.2 – Plan de reconﬁguration, modiﬁe´ depuis la Figure 9.1, maintenant la cohe´rence des e´tats
dans les taˆches j1, j2 et j3. L’ope´rateur ’ ; ’ indique la se´quentialite´.
L’imple´mentation du changement de contexte est re´alise´e en modiﬁant l’imple´mentation du VMRP de´-
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crit dans le chapitre 8. L’approche pour la re´solution du VMRP a` base de programmation par contraintes
a facilite´ cette adaptation. En eﬀet, il suﬃt simplement de supprimer la contrainte maintenant un nombre
de nœuds minimum ; puis d’ajouter une contrainte de´die´e a` l’optimisation de la conﬁguration re´sultat.
Cette contrainte est semblable a` la contrainte re´duisant le couˆt de reconﬁguration, mais l’algorithme pour
la cre´ation de plans sous-jacent tient compte de la modiﬁcation propose´ ci-dessus.
9.2 Exemple d’imple´mentation d’un ordonnanceur
Nous avons applique´ notre architecture avec un exemple d’ordonnancement avant un objectif usuel :
l’exe´cution des taˆches au plus toˆt. Ce type d’ordonnancement tente d’exe´cuter les diﬀe´rentes taˆches
soumises de`s que possible pour que l’utilisateur re´cupe`re au plus toˆt le re´sultat de l’exe´cution de ses
taˆches. Diﬀe´rentes techniques, reprenant entre autre les crite`res e´nonce´s par Feitelson et al. [FRS+97]
de´crit dans le Chapitre 5, sont alors disponibles pour satisfaire cet objectif :
• utiliser la consolidation dynamique pour he´berger simultane´ment plus de taˆches. La migration des
machines virtuelles en cours d’exe´cution permet de maintenir une conﬁguration viable la plupart
du temps. Cependant, en allouant des ressources selon les besoins des machines virtuelles, il n’est
pas possible de pre´dire et d’e´viter la saturation de la grappe. Il est donc ne´cessaire de suspendre
des taˆches de basse priorite´ pour re´soudre des proble`mes de surcharge de grappe ;
• un ordre de ﬁle non strict empeˆche qu’une taˆche en attente de ressources pour son exe´cution bloque
les taˆches suivantes pouvant s’exe´cuter. En ce sens, une approche First Fit lance une taˆche de`s que
ses ressources sont disponibles. Cependant, pour empeˆcher les risques de famine, la taˆche bloquante
doit tout de meˆme pouvoir s’exe´cuter une fois la quantite´ requise de ressources disponible, quitte a`
suspendre les taˆches de moindre priorite´.
Le de´veloppement de cet algorithme d’ordonnancement entre dans la de´ﬁnition de la gestion dyna-
mique de taˆches a` base de machines virtuelles. L’approche manipule en eﬀet a` la vole´e l’e´tat des machines
virtuelles ainsi que leur placement dans la grappe. Elle repose sur un mode`le de taˆches e´volutives et un
partitionnement a` la fois spatial, pour la consolidation, et temporel, avec la pre´emption de taˆches pour
re´soudre des proble`mes d’accessibilite´ aux ressources.
Notre approche calcule la liste des taˆches qui seront en e´tat Exe´cution et la liste des taˆches qui seront
en e´tat Pre^t lors de la prochaine ite´ration. Pour cela, l’algorithme utilise une ﬁle contenant la liste des
taˆches soumises trie´e et utilise un ordre non strict First Fit, en se servant de la date de soumission comme
un indice de priorite´. Le calcul de la liste des taˆches a` exe´cuter est alors re´alise´ par une heuristique de´rive´e
de FFD :
La ﬁle Ta^ches contient toutes les taˆches conside´re´es par l’ordonnanceur, classe´es par ordre de priorite´.
La liste Exe´cutions, initialement vide, contient la liste des taˆches qui seront dans l’e´tat Exe´cution lors
de la prochaine ite´ration. De meˆme la liste Pre^ts, initialement vide, contient la liste des taˆches qui seront
dans l’e´tat Pre^t lors de la prochaine ite´ration.
Pour chaque e´le´ment dans la ﬁle Ta^ches, nous ve´riﬁons avec l’heuristique FFD si une conﬁguration
viable compose´e des taˆches de la liste Exe´cutions et de la taˆche courante est possible. Si oui, alors la taˆche
est ajoute´e a` la liste Exe´cutions, sinon elle est rajoute´e a` la liste Pre^ts. Apre`s le test du dernier e´le´ment
de la ﬁle, la liste Exe´cutions contient un ensemble de taˆche qui sont assure´es de pouvoir s’exe´cuter sur
la grappe.
Un exemple de calcul des listes des taˆches est de´crit dans la Figure 9.3. La ﬁle Ta^ches contient les
taˆches T1, T2 et T3. Une premie`re ite´ration permet de ve´riﬁer qu’il est possible d’exe´cuter la taˆche T1
(voir Figure 9.3(b)). Il n’est cependant pas possible d’exe´cuter simultane´ment les taˆches T1 et T2 (la
conﬁguration re´sultat n’est pas viable). Finalement, il est possible de calculer une conﬁguration viable
exe´cutant simultane´ment les taˆches T1 et T3 (voir Figure 9.3(c)). Si l’on suppose que les taˆches T1 et T2
sont en cours d’exe´cution et que la taˆche T3 est en attente, alors le changement de contexte va suspendre
T2, lancer T3 et migrer si ne´cessaire des machines virtuelles de la taˆche T1. Lorsque les besoins en ressources
des machines virtuelles de T1 seront suﬃsamment re´duits pour exe´cuter la taˆche T2, celle-ci sera reprise
quitte a` suspendre T3.
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(a) Liste des taˆches a` parcourir. La taˆche T1 est la taˆche la plus priori-
taire.
(b) Une conﬁguration viable impliquant la taˆche
T1
(c) Une conﬁguration viable impliquant les taˆches
T1 et T3
Figure 9.3 – Exemple de se´lection des taˆches a` exe´cuter
9.3 Travaux apparente´s
Diﬀe´rents travaux, tous re´cents, ont montre´ le manque de ﬂexibilite´ des gestionnaires de ressources cou-
ramment utilise´s et proposent des ordonnanceurs base´s sur la manipulation de machines virtuelles.
Sotomayor et al. [SMLF08, SKF08] proposent avec Haizea le concept de location pour l’approvisionne-
ment en ressources. Les utilisateurs ne´gocient une quantite´ de ressources pour une dure´e ﬁnie et indiquent
le mode de soumission de leurs taˆches. Les taˆches en mode best-effort sont moins prioritaires et peuvent
eˆtre suspendues si ne´cessaire pour exe´cuter des taˆches plus prioritaires ou` ayant re´serve´es des ressources
a` l’avance. Cette approche permet e´galement de rene´gocier le contrat de location des ressources, mais ne
permet pas de s’adapter dynamiquement aux besoins re´els courants des diﬀe´rentes taˆches.
Grit et al. [GIYC06, GIMS07] proposent un gestionnaire de ressources permettant de de´velopper des
strate´gies d’ordonnancement a` base de re`gles et conside`rent les actions de lancement et d’arreˆt de taˆches
ainsi que l’action de migration des machines virtuelles en cours d’exe´cution. D’une fac¸on similaire a`
Entropy, cette approche propose une se´paration entre un module de´cisionnel pour l’ordonnancement des
machines virtuelles et un module appliquant les transitions. Il n’est cependant pas possible d’imple´menter
des strate´gies d’ordonnancement utilisant un partitionnement temporel puisque les actions de suspension
et de reprise ne sont pas prises en compte, bien que ne´cessaires.
Fallenbeck et al. [FPSF06] proposent une approche non-invasive utilisant des gestionnaires de res-
sources standards. Cette solution re´alise un partitionnement statique des nœuds de calcul en fonction
de diﬀe´rentes ﬁles d’attente disponibles pour les utilisateurs. A` chaque ﬁle d’attente de l’ordonnanceur
est associe´e une partition de´die´e a` l’exe´cution de ses taˆches. Sur chaque nœud de calcul s’exe´cute un
hyperviseur pouvant exe´cuter plusieurs machines virtuelles pre´-fabrique´es. Chaque machine virtuelle cor-
respond a` un hoˆte potentiel pour une ﬁle d’attente. En fonction de la taille des diﬀe´rentes ﬁles d’attente,
le gestionnaire de ressources se´lectionne la machine virtuelle a lancer sur chaque hyperviseur. Ainsi, le
syste`me utilise toujours le partitionnement statique de´ﬁni par l’ordonnanceur, mais fait varier le nombre
d’hoˆtes de chaque partition aﬁn de re´duire le nombre de nœuds inutilise´s lorsqu’une partition de´die´e a`
une ﬁle d’attente est sous-exploite´e. Notre solution diﬀe`re de par l’approche retenue pour nous adapter
aux besoins : nous ame´liorons l’utilisation des ressources en agissant sur les taˆches plutoˆt que sur leur
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support d’exe´cution.
Plus ge´ne´ralement, les diﬀe´rentes approches de´crites dans cette section mettent en avant un besoin
de ﬂexibilite´ dans la gestion des ressources et proposent une approche a` base de machines virtuelles.
Ces diﬀe´rentes approches se basent sur les me´canismes manipulant l’e´tat et la position des machines
virtuelles mais leurs possibilite´s sont plus limite´es. De plus, ces diﬀe´rentes approches ne conside`rent pas
ne´cessairement la notion de changement de contexte comme un e´le´ment de base de´gageant le de´veloppeur
des pre´occupations lie´es au changement de contexte.
9.4 Conclusion
Bilan
Nous avons discute´ dans ce chapitre de l’utilisation d’Entropy comme un gestionnaires de ressources
pour des taˆches compose´es de machines virtuelles. L’administrateur de´veloppe sa propre strate´gie d’or-
donnancement en se concentrant uniquement sur le calcul d’une conﬁguration viable indiquant l’e´tat des
diﬀe´rentes taˆches pour l’instant suivant, tandis que le module de reconﬁguration re´alise un changement de
contexte en modiﬁant l’e´tat des taˆches ainsi que la position des machines virtuelles en cours d’exe´cution
aﬁn d’assurer la transition entre la conﬁguration courante et la nouvelle conﬁguration. Cette approche
permet aux administrateurs de de´velopper des algorithmes complexes ne´cessitant de la gestion dyna-
mique des taˆches sans se pre´occuper des proble`mes lie´s a` la reconﬁguration. Notre approche a` base de
programmation par contraintes a facilite´e l’adaptation du code du module de planiﬁcation en composant
un proble`me base´ sur le VMAP en ajoutant ou en retirant des contraintes.
Nous avons e´galement pre´sente´ dans ce chapitre un exemple d’imple´mentation d’un ordonnanceur
exe´cutant des taˆches au plus toˆt en conside´rant un ordre de ﬁle non-strict base´ sur First Fit et un
partitionnement des ressources a` la fois spatial et temporel pour des taˆches e´volutives. Appliquer les
changements sur les taˆches d’apre`s un tel algorithme requiert d’utiliser les me´canismes de migration, de
suspension et de reprise de machines virtuelles.
Perspectives
Le de´veloppement d’une strate´gie d’ordonnancement est simple et rapide pour une personne connaissant
l’API d’Entropy, mais elle ne´cessite un minimum de compe´tences dans le langage de programmation JAVA
et dans l’interfacage avec Entropy. Ces deux points peuvent freiner les administrateurs dans le de´velop-
pement d’ordonnanceurs et mener a` des erreurs de conception lie´es au manque d’expertise dans l’API
d’Entropy et a` l’absence de ve´riﬁcation a` priori des algorithmes. En eﬀet, certaines erreurs de conceptions
ne seront observables que durant l’exe´cution du syste`me. Une approche pour l’e´criture d’ordonnanceur
pour Entropy a` base d’un langage de´die´ par exemple (DSL) pourrait eˆtre une solution a` ces proble`mes. Un
DSL est un langage cre´e´e pour re´soudre des proble`mes spe´ciﬁques a` un domaine. Le langage SQL [MS01]
par exemple est un langage de´die´ a` la manipulation de bases de donne´es relationnelles. Ces langages
s’opposent a` des langages ge´ne´ralistes comme JAVA ou C qui couvrent un large spectre de domaines.
Cette approche re´duit le niveau d’expertise ne´cessaire a` l’e´criture de strate´gies d’ordonnancement en
supprimant les pre´-requis lie´s au langage JAVA et en permettant la ve´riﬁcation de certaines proprie´te´s de
corrections avant son exe´cution. Le de´veloppeur manipule uniquement des concepts lie´s a` l’ordonnance-
ment des taˆches et a` la ge´ne´ration d’une conﬁguration avec un langage de´die´. Ce code est ensuite compile´
puis incorpore´ dans Entropy uniquement s’il respecte des proprie´te´s telles que l’impossibilite´ de de´truire
involontairement des taˆches par exemple.
Le chapitre suivant de ce manuscrit est de´die´ aux e´valuations des diﬀe´rentes contributions de cette
the`se. Nous discutons des diﬀe´rentes expe´rimentations qui ont servi a` valider le prototype Entropy et
nos choix de conceptions tel que l’utilisation de la programmation par contraintes et l’optimisation du
processus de reconﬁguration.
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Chapitre 10
E´valuation
Ou` nous e´valuons les performances des modules de de´cision de´die´s a` la consolidation dynamique
et a` l’ordonnancement flexible de taˆches, ainsi que les performances du module de reconfigura-
tion. Les expe´rimentations re´alise´es au travers de simulations et de l’exe´cution de taˆches sur
des grappes de´montrent l’applicabilite´ de notre approche, en compensant un temps de calcul
des solutions supe´rieur aux approches a` base d’heuristiques par une plus grande qualite´ des
solutions et une forte re´duction du temps de reconfiguration.
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ous avons suppose´ durant cette the`se que l’utilisation des machines virtuelles et d’un syste`me au-
tonome ﬂexible e´tait une solution viable pour une gestion dynamique des taˆches. Nous pensons en
eﬀet que les me´canismes de´die´s a` la manipulation des machines virtuelles ainsi que la ﬂexibilite´ dans
l’e´criture de module de de´cision et de planiﬁcation permettent le de´veloppement de diﬀe´rentes politiques
a` base de gestion dynamique des taˆches ame´liorant l’utilisation des ressources. Nous avons propose´ dans
le Chapitre 7 un premier cas d’utilisation de´die´ a` la consolidation dynamique de machines virtuelles, puis
nous avons propose´ dans le Chapitre 9 une approche pour l’e´criture de strate´gies d’ordonnancement.
Dans cette the`se, notre approche se de´marque des solutions actuelles a` la fois par sa ﬂexibilite´, oﬀerte
par la programmation par contraintes, qui permet de de´ﬁnir des proble`mes combinatoires complexes
de´die´s au calcul de conﬁgurations viables, mais e´galement par la conside´ration des proble`mes lie´s a` la
manipulation de l’e´tat et de la position des machines virtuelles dans les grappes. Le calcul de nouvelles
conﬁgurations viables par un module de de´cision ainsi que la re´duction du temps de reconﬁguration par
le module de planiﬁcation sont cependant des proble`mes complexes dont la re´solution peut ne´cessiter
un temps de calcul important. En contre-partie, les solutions calcule´es sont suppose´es eˆtre d’une qualite´
supe´rieure aux solutions ad-hoc actuelles.
Nous re´alisons dans ce chapitre une e´valuation d’Entropy aﬁn de valider nos diﬀe´rentes hypothe`ses.
Dans une premie`re section, nous re´alisons diﬀe´rentes micro-e´valuations des modules de re´solution des
diﬀe´rents proble`mes de´ﬁnis durant cette the`se, aﬁn d’estimer leurs temps d’exe´cution et la qualite´ de
leurs re´sultats. Ces premie`res e´valuations servent e´galement a` calibrer Entropy en de´ﬁnissant un temps
maximal pour la re´solution de proble`mes qui seront traite´s dans des e´valuations sur des grappes. Dans
une seconde section, nous e´valuons le syste`me Entropy dans son ensemble par diﬀe´rentes expe´rimenta-
tions sur des grappes, aﬁn de ve´riﬁer l’eﬃcacite´ de notre approche pour la consolidation dynamique et
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l’ordonnancement de taˆches. Nous concluons ce chapitre en discutant des limites de nos expe´rimentations
et des solutions envisageables.
10.1 Micro-e´valuations
Nous utilisons pour la re´solution de nos diﬀe´rents proble`mes une approche ge´ne´rique exacte. Cette me´-
thode de re´solution permet plus de ﬂexibilite´ dans la de´ﬁnition des proble`mes combinatoires, mais elle
implique souvent un temps de re´solution plus long compare´ aux approches heuristiques habituelles. Il est
donc ne´cessaire d’e´valuer d’abord le temps moyen de re´solution de notre approche pour les proble`mes
de´ﬁnis dans cette the`se pour ensuite comparer la qualite´ des re´sultats.
10.1.1 Protocole expe´rimental
Pour e´valuer le temps de re´solution des proble`mes ainsi que la qualite´ des solutions, nous avons ge´ne´re´
ale´atoirement 100 conﬁgurations diﬀe´rentes mais partageant certaines proprie´te´s basiques. Chaque nœud
de calcul dispose de 3 Go de me´moire vive et une capacite´ CPU e´gale a` 2. Chaque machine virtuelle a un
besoin en ressource CPU e´gale a` 0 ou 1.
Les conﬁgurations sont ensuite traite´es comme des proble`mes a` re´soudre dans un temps limite ﬁxe´
arbitrairement a` 60 secondes. Si passe´ ce de´lai, le solveur n’a pas prouve´ que la dernie`re solution calcule´e
est optimale, alors celui-ci retourne la meilleure solution calcule´e : celle-ci peut eˆtre une solution non-
optimale, ou bien une solution optimale qui n’a pas encore e´te´ prouve´e comme telle. Aﬁn d’e´valuer le
temps de calcul moyen ne´cessaire pour re´soudre un ensemble de conﬁgurations, nous nous inte´ressons a`
l’e´volution du processus d’ame´lioration de la solution durant la re´solution. Nous notons ainsi en fonction
du temps le nombre de proble`mes dont la meilleure solution a` ce moment a e´te´ calcule´e (mais pas
ne´cessairement prouve´e). La machine utilise´e pour cette e´valuation dispose d’un processeur AMD Opteron
cadence´ a` 2.0 GHz et de 4 Go de me´moire vive.
10.1.2 Crite`res impactant le temps de re´solution des proble`mes VMPP, VMRP
La complexite´ de la re´solution des proble`mes VMPP, VMRP et RJAP de´ﬁnis dans cette the`se respec-
tivement dans les chapitres 7,8,9 de´pend principalement du nombre de nœuds et de machines virtuelles
implique´s, du nombre d’e´le´ments e´quivalents (nœuds ou machines virtuelles) et du rapport entre le nombre
de machines virtuelles et le nombre de nœuds. Pour e´valuer notre approche de re´solution, nous e´valuons
l’impact de ces spe´ciﬁcite´s sur le temps de re´solution. Pour faciliter cette observation, nous nous concen-
trons sur les proble`mes d’optimisation VMPP et VMRP. Nous ne conside´rons pas ici le proble`me de
satisfaction RJAP qui, bien que la dure´e de sa re´solution soit sensible aux meˆme spe´ciﬁcite´s, est sol-
vable plus rapidement. L’observation de l’impact des spe´ciﬁcite´s des conﬁgurations sur la re´solution du
proble`me est alors plus diﬃcile.
Impact des syme´tries Aﬁn de re´duire le temps de re´solution des proble`mes VMPP, VMRP et RJAP
nous utilisons une contrainte qui conside`re les nœuds et les machines virtuelles e´quivalentes pour re´aliser
un ﬁltrage supple´mentaire sur l’arbre de recherche. Dans une conﬁguration, une classe d’e´quivalence
correspond a` un type possible de machines virtuelles ou de nœuds. Le nombre de classes d’e´quivalence
pour les machines virtuelles d’une conﬁguration correspond au nombre de valeurs diﬀe´rentes pour les
besoins CPU de toute les machines virtuelles multiplie´ par le nombre de valeurs diﬀe´rentes pour les
besoins me´moire. Ainsi, une conﬁguration ayant 2 classes d’e´quivalence pour les machines virtuelles peut
disposer par exemple de machines virtuelles ayant un besoin en ressources me´moire e´gale a` 1 Go et un
besoin en ressource CPU e´gal a` 0 ou 1.
Pour observer l’impact des syme´tries sur le temps de re´solution lie´ a` une pre´sence plus ou moins forte
de syme´tries, nous ge´ne´rons 3 ensembles de conﬁgurations compose´es de 200 machines virtuelles et de 200
nœuds mais dont les nombres de classes d’e´quivalence pour les machines virtuelles diﬀe`rent : l’ensemble 2e
est compose´ de conﬁgurations ayant 2 classes d’e´quivalence pour les machines virtuelles (chacune d’entre
elles requiert 1 Go de me´moire vive) ; l’ensemble 4e utilise des conﬁgurations ayant 4 classes d’e´quivalence
pour les machines virtuelles (chacune d’entre elles requiert 1 Go ou 2 Go de me´moire vive), l’ensemble 8e
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est compose´ de conﬁgurations ayant 8 classes d’e´quivalence pour les machines virtuelles (chacune d’entre
elles requiert 512 Mo, 1 Go, 1.5 Go ou 2 Go de me´moire vive).
(a) VMPP (b) VMRP
Figure 10.1 – Impact des classes d’e´quivalences des machines virtuelles sur le temps de re´solution de
proble`mes VMPP et VMRP.
La Figure 10.1(a) de´crit le pourcentage de conﬁgurations de chaque ensemble re´solues avec le VMPP
en fonction du temps. Conforme´ment a` notre intuition, le nombre de classes d’e´quivalence aﬀecte le temps
ne´cessaire a` la re´solution d’un proble`me : alors que 6 secondes sont ne´cessaires pour calculer la valeur
minimum pour 100% des conﬁgurations de l’ensemble 2e, 7 secondes sont ne´cessaires avec l’ensemble 4e
et 11 secondes avec l’ensemble 8e.
La Figure 10.1(b) repre´sente le pourcentage de conﬁgurations de chaque ensemble re´solues avec le
VMRP. Ce proble`me est de par sa nature plus complexe a` re´soudre que VMPP et le nombre de solutions
est conside´rablement supe´rieur aux solutions de VMPP. Le solveur ne parvient pas parfois a` prouver que
la solution est optimale durant les 60 secondes alloue´es. De plus, le gain relatif est moins signiﬁcatif pour
VMRP : le couˆt d’un plan de reconﬁguration peut eˆtre de l’ordre de plusieurs centaines de milliers et,
contrairement a` VMPP, ame´liorer ce couˆt d’une dizaine d’unite´s n’est pas inte´ressant dans la pratique.
Nous conside´rons alors qu’une solution est minimale jusqu’a` ce que le solveur ne calcule une nouvelle
solution avec un couˆt plus petit d’au moins 10%. Le graphe 10.1(b) montre que le processus de re´solution
de VMRP est e´galement impacte´ par le nombre de classes d’e´quivalence : 8 secondes sont ne´cessaires pour
re´soudre 90% des conﬁgurations de l’ensemble 4e tandis que 15 secondes sont ne´cessaires avec l’ensemble
8e.
D’apre`s ces re´sultats, nous concluons que le temps de re´solution de VMPP et de VMRP doit eˆtre
augmente´ lorsque le nombre de classes d’e´quivalence augmente. En eﬀet, pour un nombre d’e´le´ments
donne´, une conﬁguration avec un nombre e´leve´ de classes d’e´quivalence posse`de peu d’e´le´ments dans
chaque classe. La contrainte manipulant les syme´tries est alors moins active´e et diminue moins la taille
de l’arbre de recherche. Dans cette situation, le temps ne´cessaire au calcul d’une « bonne » solution
augmente.
Impact du ratio de machines virtuelles par nœud Nous avons ge´ne´re´ 3 ensemble de conﬁgura-
tions, toutes ayant 4 classes d’e´quivalence pour les machines virtuelles. Chaque ensemble est constitue´
de conﬁgurations compose´es de 200 nœuds mais dont le nombre de machines virtuelles varie : l’ensemble
200/200 utilise 200 machines virtuelles, l’ensemble 300/200 utilise 300 machines virtuelles et l’ensemble
400/200 utilise 400 machines virtuelles.
Les Figures 10.2(a) et 10.2(b) de´crivent respectivement le pourcentage de proble`mes VMPP et VMRP
re´solus pour chaque ensemble en fonction du temps. Nous observons que le nombre de machines virtuelles
rapporte´ au nombre de nœuds impact sur le processus de re´solution. Pour le VMPP, 10 secondes sont
ne´cessaires pour re´soudre 90% de l’ensemble 200/200, 20 secondes sont ne´cessaires pour re´soudre 90%
de l’ensemble 300/200 tandis que 35 secondes sont ne´cessaires pour re´soudre 90% des conﬁgurations de
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(a) VMPP (b) VMRP
Figure 10.2 – Impact du ratio entre le nombre de machines virtuelles et le nombre de nœuds sur le temps
de re´solution des proble`mes VMPP et VMRP.
l’ensemble 400/200. Pour le VMRP, 90% des conﬁgurations de l’ensemble 200/200 sont re´solues en 13
secondes, 25 secondes pour l’ensemble 300/200 et 25 secondes pour l’ensemble 400/200.
L’impact du ratio de machines virtuelles par nœud s’explique par la diﬃculte´ de trouver un nœud
disposant de suﬃsamment de ressources CPU et me´moire libres pour he´berger chaque machine virtuelle.
Lorsque la proportion de machines virtuelles par rapport aux nœuds augmente, il est naturellement plus
diﬃcile de calculer une conﬁguration viable puisque l’ensemble des nœuds pouvant accepter une machine
virtuelle est re´duit (il y a moins de places libre dans la grappe). Concernant la re´solution de VMRP,
un ratio important de machines virtuelles par nœud implique une planiﬁcation des actions de plus en
plus complexe : le nombre de de´pendances se´quentielles augmente ainsi que la fre´quence des cycles de
de´pendances. Il se peut e´galement qu’il n’existe pas de plan de reconﬁguration entre la conﬁguration
initiale et la conﬁguration voulue. Lorsque le ratio de machines virtuelles par nœud augmente, il est donc
ne´cessaire d’augmenter le de´lai maximal pour la re´solution du VMRP aﬁn de calculer de « bonnes »
solutions.
Nous avons pu de´terminer graˆce a` ces deux premie`res e´valuations le temps de calcul ne´cessaire au calcul
de « bonnes » solutions pour les proble`mes VMPP et VMRP avec Entropy. Ce temps est variable et
de´pend de diﬀe´rents crite`res tels que le nombre de classes d’e´quivalence et le ratio de machines virtuelles
par nœud. Compare´ a` une heuristique telle que FFD, notre approche a` des temps de re´solution signiﬁ-
cativement plus long. Les temps de re´solution de l’heuristique FFD sont e´galement soumis aux meˆmes
crite`res, cependant ils restent en dessous d’une seconde. Mis a` part les conside´rations de ﬂexibilite´ dans le
de´veloppement de nos proble`mes, notre approche ne peut eˆtre justiﬁe´e que si la qualite´ de nos solutions
est supe´rieure a` celle obtenue avec une heuristique ad-hoc.
10.1.3 Comparaison qualitative avec l’heuristique FFD
Pour cette e´valuation, nous ge´ne´rons 4 ensembles de conﬁgurations, chacun avec 4 classes d’e´quivalence
pour les machines virtuelles, en faisant varier le nombre de nœuds et de machines virtuelles. Nous compa-
rons au travers de la re´solution de ces conﬁgurations, la qualite´ des re´sultats de notre approche avec ceux
obtenus par l’heuristique FFD, couramment utilise´e dans des solutions de consolidation dynamique de
machines virtuelles [BKB07, VAN08b, WSVY07]. Pour le VMPP, nous comparons le nombre de nœuds
utilise´s pour he´berger des machines virtuelles avec la conﬁguration calcule´e par FFD. Pour le VMRP,
nous comparons le couˆt des plans associe´s aux conﬁgurations calcule´es. Pour chaque ensemble de conﬁ-
gurations, nous limitons le temps maximal de re´solution d’Entropy en conside´rant les temps observe´s
durant les pre´ce´dentes e´valuations (voir Table 10.1).







Table 10.1 – De´lais (en secondes) accorde´s a` Choco pour re´soudre les proble`mes VMPP et VMRP en
fonction des ensembles de conﬁgurations
avec l’heuristique FFD pour le VMPP. Nous observons d’abord que nos solutions n’utilisent jamais un
nombre de nœuds supe´rieur aux solutions calcule´es par FFD. Ceci s’explique par la de´claration de la borne
supe´rieure de la variable X , comptabilisant le nombre de nœuds, qui est e´gale a` la solution calcule´e par
FFD. Pour 42% des conﬁgurations, Entropy calcule des conﬁgurations strictement meilleures ne´cessitant
jusqu’a` 3 nœuds de moins qu’une solution calcule´e avec l’heuristique FFD. L’inte´reˆt de cette ame´lioration
est cependant a` relativiser a` la vue du nombre de nœuds des conﬁgurations. La Figure 10.3(b) de´crit
l’ame´lioration que re´alise Entropy concernant le proble`me VMRP. Pour ce proble`me, nous devons tenir
compte du fait que certaines solutions du VMPP avec Entropy ont un nombre de nœuds infe´rieur a` FFD.
Pour re´aliser une comparaison e´quitable, nous ne conside´rons donc que les conﬁgurations pour lesquelles
les solutions de VMPP sont e´quivalentes entre Entropy et FFD. Nous observons d’apre`s ce graphe que
Entropy calcule une nouvelle conﬁguration dont le couˆt de reconﬁguration associe´ est toujours re´duit
d’au moins 90%. Cette re´duction s’ame´liore en meˆme temps que le ratio de machines virtuelles par nœud
augmente. Ainsi, pour l’ensemble 400/200, 100% des solutions ont un couˆt infe´rieur a` celui de FFD
d’au moins 96%. Cette diﬀe´rence provient de l’approche de re´solution exacte qui cherche une meilleure
solution jusqu’a` prouver que celle-ci est optimale ou que le de´lai maximal pour la re´solution soit e´coule´.
A` l’oppose´, l’heuristique FFD s’arreˆte a` la premie`re solution, sans conside´rer la notion d’ame´lioration du
couˆt de reconﬁguration.
(a) VMPP (b) VMRP
Figure 10.3 – Comparaison qualitative des solutions entre Entropy et FFD
Si l’inte´reˆt d’utiliser Entropy pour re´duire le couˆt d’un plan de reconﬁguration est e´vident par rapport
a` l’utilisation de la conﬁguration calcule´e par FFD, l’inte´reˆt d’utiliser Entropy pour re´soudre VMPP
paraˆıt plus discutable. Il faut cependant conside´rer que notre approche de re´solution ne calcule pas
uniquement une solution utilisant le moins de nœuds possible, mais elle re´duit e´galement le nombre de
migrations, graˆce a` nos heuristiques de choix de valeur. De pre´ce´dentes expe´rimentations ont montre´ que
90 10. E´valuation
le remplacement de VMPP par l’heuristique FFD ne permettaient pas de re´duire aussi eﬃcacement le
couˆt de reconﬁguration du plan calcule´ par VMRP. En eﬀet, le couˆt du plan associe´ a` la conﬁguration
retourne´e par VMPP est utilise´ comme borne supe´rieure du VMRP. Moins cette borne est proche de la
valeur optimale, plus l’espace de recherche est grand et plus il est diﬃcile d’optimiser le proble`me de la
reconﬁguration.
Cette e´valuation met en e´vidence la viabilite´ de notre approche pour le calcul de plans de reconﬁgu-
ration de faible couˆt tout en obtenant une conﬁguration ﬁnale avec une qualite´ e´gale ou supe´rieure a` celle
calcule´e par l’heuristique FFD. Cependant, encore une fois, le temps de calcul ne´cessaire pour obtenir
une conﬁguration viable avec un nombre de nœuds re´duit et dont le plan de reconﬁguration a` un couˆt
re´duit est tre`s long compare´ a` l’heuristique FFD. En re´alisant des expe´rimentations sur des grappes de
calculs, nous pouvons ve´riﬁer si ce temps de calcul plus important est compense´ par une re´elle re´duction
du temps d’exe´cution du plan de reconﬁguration.
10.2 Expe´rimentations sur une grappe
Nous re´alisons dans cette section diﬀe´rentes e´valuations de nos e´le´ments de contribution sur des grappes
de calculs. En exe´cutant diﬀe´rentes applications de la suite logicielle NASGrid [FdW02], nous e´valuons les
performances d’Entropy lors de l’exe´cution du module de consolidation dynamique et du module de´die´ a`
l’ordonnancement. Nous ve´riﬁons ainsi l’inte´reˆt de la gestion dynamique des taˆches re´alise´e par Entropy
et son impact sur l’utilisation des ressources de la grappe.
10.2.1 La suite de tests NASGrid
L’e´valuation sur grappe des diﬀe´rents modules d’Entropy consiste a` analyser l’exe´cution de diﬀe´rentes
taˆches dont les besoins en CPU varient au cours du temps. L’imple´mentation actuelle d’Entropy se base
sur des hyperviseurs ne proposant pas le partage de pages me´moires, nous conside´rons donc les besoins
me´moire constants.
Nous avons choisi d’exe´cuter dans nos taˆches la suite d’applications NASGrid 3.0 [FdW02], une suite
logicielle de´veloppe´e par la NASA pour estimer les performances d’une grappe de serveurs par l’exe´cution
d’applications scientiﬁques distribue´es. Une application est de´ﬁnie par un graphe de pre´ce´dence acyclique.
Chaque nœud d’un graphe est un processus JAVA exe´cutant un calcul scientiﬁque (une transforme´e de
Fourier par exemple). Nous embarquons chacun de ces processus dans une machine virtuelle exe´cutant en
mode paravirtualisation une distribution GNU/Linux. Les arcs du graphe indiquent le se´quencement des
calculs. Ainsi, un calcul est lance´ lorsque tous les calculs pre´ce´dents ont e´te´ termine´. Au de´marrage de
l’application, plusieurs calculs peuvent eˆtre lance´s simultane´ment, une fois les derniers calculs exe´cute´s un
rapport indique le temps de calcul global de l’application. L’exe´cution d’une application passe donc par
diﬀe´rentes phases, de´ﬁnies par les calculs en cour d’exe´cution. Une taˆche exe´cutant une telle application
peut donc eˆtre conside´re´e comme une taˆche e´volutive. Lorsqu’un processus exe´cute un calcul scientiﬁque,
celui-ci ne´cessite toute la capacite´ disponible d’un CPU, nous conside´rons alors que son besoin CPU est
e´gal a` 1. Dans le cas contraire, les besoins CPU sont ne´gligeables.
En standard, la suite NASGrid propose 4 applications. Ces applications repre´sentent des graphes
communs dans les applications de simulation de phe´nome`nes physiques. Pour chaque application, il est
possible de choisir la taille des calculs a` eﬀectuer. Par exemple, les calculs de la taille S ne´cessitent
un temps d’exe´cution et une quantite´ de me´moire infe´rieurs aux calculs de la taille W. La Figure 10.4
de´crit les graphes des 4 applications de base. L’application ED (Embarrasely Distributed) repre´sente une
classe commune dans les applications grilles, ou` un meˆme calcul est re´alise´ plusieurs fois, en paralle`le,
mais avec des donne´es en entre´e diﬀe´rentes. L’application HC (Hielical Chain) repre´sente une chaˆıne, ou`
chacun est exe´cute´ a` la suite du pre´ce´dent. VP (Visualisation Pipe) repre´sente une chaˆıne de processus
composites tels que celle rencontre´e lorsque l’on visualise la progression de la re´solution d’un ﬂot de
calculs. Finalement, MB (Mixed Bag) repre´sente un type d’application similaire a` VP mais introduit une
asyme´trie dans les diﬀe´rents calculs : les dure´es de calculs et les quantite´s de donne´es transfe´re´es entre
chaque calcul varient.
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(a) ED (b) HC
(c) MB (d) VP
Figure 10.4 – Graphes de calculs standard de la suite NASGrid
10.2.2 Consolidation dynamique
Cette expe´rience porte sur l’utilisation d’Entropy pour re´aliser de la consolidation dynamique. Cette
e´valuation a e´te´ re´alise´e dans le cadre de l’expe´rience Grid’5000 [BCC+06], de´veloppe´e autour de l’action
INRIA ALADDIN et avec, entre autres, le support du CNRS et de RENATER. Grid’5000 est une grille
informatique regroupant diﬀe´rentes grappes he´berge´es sur 11 sites ge´ographiques en France.
Notre grappe de test est constitue´e de 39 nœuds interconnecte´s par un re´seau Ethernet Gigabit.
Chacun dispose d’un processeur AMD Opteron cadence´ a` 2 GHz et de 2 Go de me´moire vive. 35 nœuds
sont des nœuds de calculs exe´cutant un hyperviseur Xen 3.0 et re´servant 200 Mo de me´moire pour le
Domaine-0. Leur capacite´ CPU est e´gal a` 1. 3 nœuds sont de´die´s au stockage des images des disques
des machines virtuelles. Finalement, un nœud de service exe´cute Entropy. Les diﬀe´rents nœuds de calculs
he´bergent 35 machines virtuelles exe´cutant des applications semblable a` ED, HC et VP, chaque application
dispose de son propre serveur de ﬁchiers. L’application ED utilise 10 machines virtuelles avec 512 Mo
de me´moire chacune. L’application HC utilise 5 machines virtuelles avec 764 Mo de me´moire chacune et
l’application VP utilise 20 machines virtuelles avec 512 Mo de me´moire chacune. L’application MB n’est
pas utilise´e pour cette e´valuation : son exe´cution requiert une quantite´ de me´moire vive trop importante,
limitant les possibilite´s de consolidation.
Avant de de´marrer l’expe´rience, toutes les machines virtuelles sont lance´es et preˆtes a` exe´cuter les
applications, leur besoin en ressources CPU est alors e´gale a` 0. La conﬁguration initiale correspond alors
a` une consolidation maximale sur 13 nœuds calcule´e par Entropy. Les 3 applications sont ensuite lance´es
simultane´ment. Dans une premie`re expe´rience, nous exe´cutons Entropy avec le module de de´cision de´die´ a`
la consolidation dynamique. Nous re´alisons ensuite le meˆme test en utilisant une consolidation dynamique
base´e sur l’heuristique FFD.
Dans la Figure 10.5 chaque point repre´sente le couˆt calcule´ et la dure´e mesure´e de chaque plan produit
par Entropy ou avec FFD. La relation entre le couˆt d’un plan et sa dure´e d’exe´cution est grossie`rement
line´aire, la fonction de couˆt K apparaˆıt donc comme un indicateur de dure´e d’une reconﬁguration viable.
Nous observons que les plans calcule´s par Entropy ont un couˆt et une dure´e d’exe´cution bien infe´rieurs aux
plans calcule´s avec l’heuristique FFD. Le temps moyen d’exe´cution des plans pour FFD est de 6 minutes
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Figure 10.5 – Comparaison de la qualite´ de la solution de VMRP rapporte´e a` FFD
53 secondes tandis que ce temps est ramene´ a` seulement 1 minute et 47 secondes avec Entropy. Avec
des plans de reconﬁguration s’exe´cutant rapidement, Entropy re´alise plus d’auto-adaptations : durant
l’expe´rience, Entropy a re´alise´ 18 reconﬁgurations contre 9 lors de l’utilisation de FFD. Ce nombre de
reconﬁgurations est important car, comme nous l’avons de´crit initialement dans l’architecture de Entropy,
une reconﬁguration a lieu uniquement lorsque le module de de´cision de´tecte une conﬁguration courante
non-viable ou calcul une nouvelle conﬁguration viable conside´re´e comme meilleure. Les reconﬁgurations
eﬀectue´es sont donc toujours ne´cessaires.
(a) FFD (b) Entropy
Figure 10.6 – Activite´ des machines virtuelles
Les Figures 10.6(a) et 10.6(b) de´crivent l’activite´ des machines virtuelles durant les expe´riences. Nous
conside´rons qu’une machine virtuelle est satisfaite lorsque ses besoins en ressources CPU sont diﬀe´rents
de 0 et que son placement satisfait ses besoins. Si toute les machines virtuelles sont satisfaites, alors la
conﬁguration courante est viable. Si l’une des machines virtuelles n’est pas satisfaite, alors la conﬁguration
courante n’est pas viable. Nous observons que le nombre de machines virtuelles insatisfaites est infe´rieur
lorsque l’expe´rience est re´alise´e avec Entropy : le nombre moyen de machines virtuelles insatisfaites est e´gal
a` 1.75 avec FFD contre 1.05 avec Entropy. Ce crite`re qualiﬁcatif de´crit l’eﬃcacite´ d’un syste`me d’auto-
optimisation puisque une conﬁguration non-viable implique ne´cessairement une perte de performances.
Lorsque l’expe´rience de´marre, 12 machines virtuelles exe´cutent un calcul au meˆme moment. Entropy
re´arrange rapidement celles-ci et obtient une conﬁguration viable a` la minute 7. Avec l’heuristique FFD,
la conﬁguration courante ne sera pas redevenu viable avant la minute 18. A` la minute 10, le nombre
de machines virtuelles avec un besoin CPU e´gal a` 1 augmente et cre´e une conﬁguration non-viable. A`
ce moment, Entropy n’est pas en cours de reconﬁguration, il calcule ainsi une nouvelle conﬁguration,
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re´-optimise l’agencement des machines virtuelles et obtient une conﬁguration viable a` la minute 11. FFD
par contre est toujours en cours de reconﬁguration a` la minute 10, les besoins des machines virtuelles
ayant change´, les mouvements qu’il re´alise pour obtenir une conﬁguration viable ne sont plus d’actualite´,
la conﬁguration obtenue n’est alors plus viable jusqu’a` la minute 18. Dans cette situation, nous conside´-
rons qu’une auto-optimisation avec l’heuristique FFD ne´cessite trop de temps compare´e aux variations
de l’activite´ des machines virtuelles. La Figure 10.6(b) montre qu’il n’y a plus de machines virtuelles
insatisfaites apre`s 1 heure. Ceci s’explique par la dure´e ine´gale des diﬀe´rentes applications. A` la minute
50, l’application HC termine son exe´cution. L’activite´ de VP change aux minutes 54 et 58 et requiert une
reconﬁguration. Ensuite, il n’y a plus de variations dans l’activite´ des machines virtuelles pouvant entraˆı-
ner une conﬁguration non-viable. A` 1 heure 10 minutes, l’application VP se termine, seule l’application
ED est encore en fonctionnement et son activite´ est constante.
Le temps de re´ponse d’un processus de reconﬁguration mesure la dure´e entre la de´tection d’une
conﬁguration non viable et la prochaine conﬁguration viable. Il indique la capacite´ d’un processus de
reconﬁguration a` s’adapter a` l’activite´ des machines virtuelles. Pour cette expe´rience, le temps de re´ponse
moyen pour FFD est de 248 secondes. Avec Entropy, le temps de re´ponse moyen est de 142 secondes.
Figure 10.7 – Nombre moyen de nœuds utilise´s avec FFD et Entropy
La Figure 10.7 de´crit le nombre de nœuds utilise´s pour he´berger des machines virtuelles. Les plans de
reconﬁguration calcule´s avec FFD demandent plus de migrations. Ils contiennent potentiellement plus de
cycles voire meˆme des migrations inutiles comme la migration de toute les machines virtuelles d’un nœud
vers un autre nœud e´quivalent. Durant le processus de reconﬁguration, un nombre important de nœuds
peut donc he´berger temporairement des machines virtuelles. Pour cette expe´rience FFD a utilise´ jusqu’a`
4 nœuds supple´mentaires durant une reconﬁguration compare´ a` Entropy. Cette situation limite l’inte´reˆt
de la consolidation dynamique avec FFD dans une optique d’e´conomie d’e´nergie. Si l’on e´teint syste´ma-
tiquement tous les nœuds inutilise´s, alors il peut eˆtre ne´cessaire d’allumer des nœuds supple´mentaires
pour re´aliser un pivot ou des migrations inutiles. Entropy cre´e des plans de reconﬁguration plus petits et
limite, par la re´duction du nombre total de migrations, le nombre de migrations inutiles. Entropy utilise
alors un nombre de nœuds plus stable, son utilisation dans un contexte d’extinction des nœuds semble
alors justiﬁe´e.
La consolidation dynamique implique une baisse de performance due au temps de reconﬁguration et
a` la possibilite´ d’introduire des machines virtuelles insatisfaites lorsque le syste`me n’est pas assez re´actif.
En minimisant le temps de reconﬁguration, nous re´duisons le temps ou` la conﬁguration courante n’est
pas viable, et donc la perte de performance associe´e a` un mauvais agencement des machines virtuelles. La
Figure 10.8 de´crit le temps d’exe´cution de chaque application avec FFD, avec Entropy et avec un environ-
nement sans consolidation. Dans ce dernier cas, chaque machine virtuelle est de´ﬁnitivement he´berge´e sur
son propre nœud aﬁn d’e´viter toute perte de performance lie´e au partage des ressources CPU. Dans cette
conﬁguration, 35 nœuds sont donc ne´cessaires. Graˆce a` cet environnement de re´fe´rence, nous calculons le
surcouˆt en temps d’exe´cution lie´ a` la consolidation dynamique. Pour cette expe´rience, ce surcouˆt est de
19.2% avec FFD. Entropy re´duit ce surcouˆt a` 11.5%.
Finalement, nous pouvons re´sumer le taux d’occupation des ressources pour les diﬀe´rentes applica-
94 10. E´valuation
Figure 10.8 – Temps total d’exe´cution des applications.
tions par la quantite´ de nœuds ne´cessaire pour exe´cuter les applications en une heure. Dans le cadre de
la consolidation dynamique, une quantite´ re´duite implique une utilisation eﬃcace des ressources. Sans
consolidation, exe´cuter les diﬀe´rentes applications requiert 53.01 nœuds/heure. La consolidation dyna-
mique avec FFD re´duit cette consommation a` 24.53 nœuds/heure. La consolidation dynamique re´alise´e
par Entropy re´duit cette consommation a` 23.21 nœuds/heure. Cette mesure est cependant aﬀecte´e par
la dure´e de chaque application. Lorsque toute les applications sont en cours d’exe´cution, la consolidation
provient uniquement du me´lange des diﬀe´rentes machines virtuelles des applications. Lorsqu’une applica-
tion se termine, cela cre´e des machines virtuelles « zombies » , qui consomment inutilement de la me´moire
sur les nœuds. Ainsi pour ne conside´rer que la consommation des ressources lie´e a` la consolidation dy-
namique, nous estimons celle-ci uniquement lorsque toutes les applications sont en fonctionnement, c’est
a` dire jusqu’a` la ﬁn de l’application HC. Dans cette situation, exe´cuter les 3 applications consomme
24.31 nœuds/heure sans consolidation. Avec FFD, cette consommation est re´duite a` 15.34 nœuds/heure.
Entropy re´duit cette consommation a` 11.72 nœuds/heure.
Pour re´sumer, cette expe´rience a montre´ la viabilite´ de notre module de de´cision de´die´ a` la consoli-
dation dynamique. Compare´ a` l’utilisation de l’heuristique FFD, nous re´duisons la dure´e moyenne d’exe´-
cution d’un plan de reconﬁguration de 74%. Cette optimisation du processus de reconﬁguration re´duit
le nombre de nœuds/heure de 50% compare´e a` une exe´cution native pour un surcouˆt a` l’exe´cution de
11.5%.
10.2.3 Ordonnancement flexible de taˆches
Cette expe´rience a pour objectif de valider la faisabilite´ de notre module de de´cision de´die´ a` l’ordon-
nancement de taˆches en exe´cutant sur une grappe une suite de taˆches, prises en charge par la strate´gie
d’ordonnancement de´crite dans le Chapitre 9.
La grappe utilise´e pour cette e´valuation est compose´e de 15 nœuds, 11 sont des nœuds de calculs,
exe´cutant un hyperviseur Xen 3.2. Chacun de ces nœuds est e´quipe´ d’un processeur Intel Core 2 Duo (un
CPU contient deux cœurs) cadence´ a` 2.1 GHz et de 3.6 Go de me´moire vive utilisable pour les machines
virtuelles. Leur capacite´ CPU est ﬁxe´ a` 2. Trois nœuds exportent les images des disques des machines
virtuelles par le biais de serveurs NFS et un nœud de service avec un processeur Intel Core 2 Duo cadence´
a` 2 GHz et disposant de 4 Go de me´moire vive exe´cute Entropy (un seul cœur est utilise´). Tous ces nœuds
sont interconnecte´s par un re´seau Ethernet Gigabit.
L’expe´rience consiste a` exe´cuter 8 taˆches, chacune compose´e de 9 machines virtuelles. Chaque taˆche
est soumise au meˆme moment mais dans un ordre de´ﬁnie. Chaque taˆche exe´cute une application NASGrid
qui est de´marre´e une fois que toutes les machines virtuelles de la taˆche sont lance´es. Lorsque l’application
est termine´e, celle-ci demande a` l’ordonnanceur de de´truire sa taˆche. Chaque machine virtuelle utilise
une quantite´ de me´moire constante, comprise entre 512 Mo et 2048 Mo et requiert une capacite´ CPU de
1 lorsque le composant de l’application NASGrid exe´cute un calcul, et 0 sinon.
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La Figure 10.9 de´crit le couˆt des diﬀe´rents changements de contexte re´alise´s durant l’expe´rience.
Des changements de contexte avec un couˆt re´duit exe´cutent uniquement des actions de migrations, de
lancement et d’arreˆt. Par exemple, les 5 changements de contexte de couˆt e´gal a` 0 exe´cutent uniquement
des actions de lancement et d’arreˆt et ont e´te´ exe´cute´es en 13 secondes au plus. Le changement de contexte
avec un couˆt de 1024 exe´cute 3 migrations en 19 secondes. Les changements de contexte avec un couˆt
plus e´leve´ exe´cutent en plus des actions de´crit pre´ce´demment, des actions de reprise et de suspension.
Par exemple, le changement de contexte avec un couˆt de 4068 a ne´cessite´ 5 minutes et 15 secondes pour
exe´cuter 9 actions d’arreˆt, 18 actions de lancement, 9 actions de reprise et 9 migrations. Contrairement
a` l’expe´rience pre´ce´dente, la dure´e d’exe´cution d’un plan n’est pas ne´cessairement proportionnelle a` son
couˆt. Nous avons en eﬀet de´crit dans le chapitre 8 que les actions de migration, de suspension et de
reprise peuvent avoir un meˆme couˆt, meˆme si le temps d’exe´cution d’une reprise peut eˆtre jusqu’a` 6 fois
plus long que le temps d’une migration d’une machine virtuelle identique. Nous observons cependant que
notre fonction de couˆt est une solution viable pour favoriser le localisme : 21 des 28 actions de reprises
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Figure 10.9 – Dure´e d’exe´cution des changements de contexte en fonction de leur couˆt
La seconde partie de cette expe´rience montre le be´ne´ﬁce a` utiliser notre module de de´cision de´die´
a` l’ordonnancement, base´ sur une gestion dynamique des taˆches, compare´ a` une allocation statique des
ressources. Pour cela, nous simulons l’exe´cution des diﬀe´rentes taˆches avec un algorithme de type FCFS
utilise´ couramment dans diﬀe´rentes grappes en production [ET05]. La Figure 10.10 de´crit son diagramme
d’exe´cution en pre´cisant le temps d’exe´cution de chaque taˆche. Avec un tel algorithme, la partition des
ressources pour chaque taˆche est variable ; l’agencement de celles-ci est optimal et re´serve en permanence
18 CPU sur les 22 disponibles. Comme toute les taˆches ont les meˆme besoins CPU et que leur exe´cution
n’est pas limite´e par la me´moire disponible sur les nœuds, alors une taˆche ne peut pas bloquer inutilement
d’autres taˆches et un algorithme de backfilling n’est pas ne´cessaire.
Les Figure 10.11(b) et 10.11(a) de´crivent le taux d’utilisation des ressources me´moire et CPU en
utilisant l’algorithme FCFS ou notre algorithme. Nous observons que le taux d’utilisation des ressources
avec notre algorithme est le plus important jusqu’a` la minute 30. Ensuite les ressources sont globalement
de moins en moins utilise´es car il n’y a plus de taˆches en attente d’exe´cution. Dans le cadre d’une exe´cution
avec Entropy, 2 minutes 10 secondes apre`s le de´but de l’expe´rience, la grappe est surcharge´e : les taˆches
en cours d’exe´cution demandent une capacite´ CPU de 29 alors que la grappe dispose d’une capacite´ CPU
totale de 22. Dans cette situation, le module de de´cision calcule une nouvelle conﬁguration et indique
les nouvelles taˆches qui doivent eˆtre exe´cute´e aﬁn d’obtenir une conﬁguration viable. Le changement de
contexte suspend alors les taˆches n’appartenant plus a` cette solution.
Le module de de´cision de´die´ a` l’ordonnancement a permis de de´velopper simplement un algorithme
d’ordonnancement re´alisant une gestion dynamique des taˆches. Par comparaison avec la strate´gie d’or-
donnancement usuelle FCFS, notre module ame´liore le taux d’utilisation des ressources en lanc¸ant les
diﬀe´rentes taˆches au plus toˆt, tout en re´solvant les situations ou` la grappe est surcharge´e. Cette meilleure
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Figure 10.10 – Diagramme d’exe´cution des taˆches avec un algorithme FCFS
(a) Ressources CPU (b) Ressources me´moire
Figure 10.11 – Utilisation des ressources
gestion des ressources permet d’exe´cuter la liste de taˆches plus rapidement. En eﬀet, le temps total
ne´cessaire pour exe´cuter toutes les taˆches, en comptant leurs temps d’attente est de 250 minutes avec




Nous avons montre´ dans ce chapitre aux travers de diverses expe´rimentations que les choix propose´s dans
cette the`se pour la gestion dynamique des taˆches et l’ame´lioration de l’utilisation des ressources dans les
grappes e´taient pertinents. Notre approche permet le de´veloppement de strate´gies utilisant une gestion
dynamique des taˆches qui ame´liorent l’utilisation des ressources des grappes compare´ a` des approches
standards tout en impliquant un impact sur les performances raisonnable. Nous avons e´value´ les diﬀe´rents
modules composant notre prototype Entropy en mesurant d’abord l’impact de diﬀe´rents crite`res sur le
processus de re´solution des proble`mes VMPP et VMRP ; ainsi que la qualite´ des conﬁgurations calcule´es
en terme respectivement de nombre de nœuds et de temps de reconﬁguration. La comparaison de ces
re´sultats avec ceux obtenus par l’heuristique FFD a montre´ que notre approche ame´liore sensiblement la
qualite´ des conﬁgurations obtenues avec VMPP dans le cadre de la consolidation dynamique et surpasse
largement la qualite´ des plans de reconﬁguration obtenus avec VMRP avec des couˆts au moins 90%
moindre. Ces gains ne´cessitent en contre-partie des temps de calcul plus long. Cependant, nos diﬀe´rentes
expe´rimentations sur grappes ont montre´ que ces temps supple´mentaires (de l’ordre de la minute) e´taient
compense´s par la re´duction du temps d’exe´cution des plans de reconﬁguration (de l’ordre de 5 minutes).
Finalement, notre e´valuation du module de de´cision de´die´ a` l’ordonnancement de taˆches a e´galement
montre´ l’inte´reˆt de notre approche pour le de´veloppement d’algorithmes d’ordonnancement eﬃcaces base´s
sur une gestion dynamique des taˆches.
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Perspectives
De nouvelles expe´rimentations permettraient de comple´ter l’e´valuation d’Entropy. Nous avons d’abord
montre´ que la boucle d’auto-adaptation se devait d’eˆtre la plus rapide possible aﬁn de supporter les
besoins changeants des machines virtuelles. Il serait alors pertinent de re´aliser de nouvelles expe´riences
ou` l’on ferait varier la fre´quence de changement de phases des applications aﬁn d’observer avec pre´cision
les limites de la re´activite´ d’Entropy. Nous avons e´galement observe´ que l’e´valuation du module de´die´
a` l’ordonnancement est plus de´licate que l’e´valuation du module de´die´ a` la consolidation dynamique.
L’e´valuation actuelle ne montre pas les limites des possibilite´s de notre module et pour e´valuer plus
ﬁnement celui-ci, il serait pertinent de se servir de traces re´elles d’exe´cution de taˆches. Plusieurs sites
proposent de telles traces [PWA, GWA] mais celles-ci ne sont pas re´ellement exploitables dans notre
situation : sans connaissances de l’utilisation re´elle des ressources des diﬀe´rentes taˆches, nous devons nous
borner a` supposer une utilisation constante de celles-ci. Dans ce cas, l’inte´reˆt d’une gestion dynamique des
taˆches de´pend des spe´ciﬁcite´s de l’ordonnanceur. Si celui-ci exe´cute les taˆches se´quentiellement dans un
ordre de type FCFS par exemple, alors nous ne pourrons utiliser que la migration de machines virtuelles
pour ame´liorer la consolidation. Avec des traces plus comple`tes, indiquant la charge des taˆches en fonction
du temps, il serait possible de re´-exe´cuter ces traces, sur un simulateur ou sur une grappe, en comparant
leur exe´cution avec diﬀe´rentes strate´gies d’ordonnancement pour Entropy.
Finalement, une limitation actuelle de notre e´valuation provient du de´calage important dans la taille
des proble`mes traite´s dans les micro-e´valuations et l’e´valuation sur grappes. Dans les micro-e´valuations
des modules VMPP et VMRP, nous utilisons des conﬁgurations posse´dant jusqu’a` 400 machines virtuelles
et 200 nœuds, les expe´rimentations sur grappes utilisent des conﬁgurations contenant au plus 35 nœuds
de calcul et autant de machines virtuelles. Les premie`res expe´rimentations sur grappes d’Entropy ont e´te´
re´alise´es en aouˆt 2008 sur la plateforme Grid’5000. A` ce moment, le de´ploiement des hyperviseurs Xen sur
les nœuds n’e´tait pas supporte´ oﬃciellement et seules 2 grappes le permettaient. Aujourd’hui, la totalite´
des sites supportent le de´ploiement de cet hyperviseur et des expe´riences a` plus large e´chelle peuvent eˆtre
re´alise´es aﬁn d’harmoniser les diﬀe´rentes e´valuations.
Si nous nous focalisons sur les capacite´s de passage a` l’e´chelle d’Entropy et plus spe´cialement du
proble`me VMRP, nous pensons que le calcul de plans de reconﬁguration sur des grappes posse´dant plus
de quelques centaines de nœuds ne´cessitera un temps de calcul trop long. Si nous souhaitons ame´liorer
ce passage a` l’e´chelle, il importe de revoir le mode`le architectural de´crivant les diﬀe´rents nœuds. Une
solution consisterait a` proposer un mode`le de re´solution hie´rarchique posse´dant un grain variable. Un
premier module se focaliserait sur le placement de taˆches sur des ensembles de nœuds (repre´sentant
une armoire, une grappe ou un site par exemple). Puis pour chacun de ces ensembles, un sous-module
se focaliserait sur l’aﬀectation des machines virtuelles composant les taˆches sur les nœuds composant
l’ensemble. Si une taˆche ne peut eˆtre he´berge´e entie`rement sur un ensemble, alors celle-ci serait de´coupe´e
pour eˆtre he´berge´e sur plusieurs ensembles si les contraintes de placement l’autorisent. Nous pensons que
cette de´composition du proble`me de placement global en plusieurs sous-proble`mes ame´liorerait le passage
a` l’e´chelle d’Entropy en de´gradant faiblement ces performances. D’autant plus que ce changement de







ous avons e´tudie´ dans cette the`se les proble`mes lie´s a` la gestion dynamique des taˆches dans les
grappes. Cette approche permet a` des strate´gies d’ordonnancement de manipuler les taˆches a` la
vole´e en utilisant des me´canismes de pre´emption et de migration des taˆches et la re´allocation de res-
sources. L’utilisation de tels me´canismes assure une meilleure utilisation des ressources dans les grappes.
Nous avons cependant mis en avant que cette approche e´tait peu utilise´e en pratique. En eﬀet, il est
d’abord complexe d’imple´menter d’une manie`re eﬃcace ces me´canismes. L’approche actuelle qui consiste
a` exe´cuter chaque taˆche directement sur des nœuds et a` manipuler ses processus rend les ope´rations de
pre´emption et de migrations de´licates. La gestion des de´pendances re´siduelles ne permet pas de manipuler
l’environnement d’exe´cution de la taˆche tandis que le maintien des connexions re´seau ou des descripteurs
de ﬁchier ouverts n’est pas e´vident. De plus, l’exe´cution d’une taˆche peut ne´cessiter une adaptation plus
ou moins lourde de celle-ci a` l’environnement d’exe´cution de la grappe. Enﬁn, l’ordonnancement et le pla-
cement des taˆches sont soumis a` de nombreuses contraintes, spe´ciﬁques a` chaque grappes de serveurs et a`
chaque taˆche exe´cute´es. Ces contraintes sont diﬃcilement prisent en compte dans les strate´gies actuelles.
Pour faciliter le de´veloppement de strate´gies de gestion dynamique des taˆches, nous avons d’abord
propose´ un support de´die´ a` l’exe´cution des taˆches. La virtualisation permet d’isoler fortement tout un
syste`me dans une machine virtuelle, dont les acce`s aux ressources sont controˆle´s par un hyperviseur.
L’utilisateur peut alors exe´cuter ses taˆches dans leur environnement logiciel d’origine en de´ployant chacun
de leurs composants dans une machine virtuelle. Un hyperviseur, installe´ sur chaque nœud de calcul,
exe´cute les diﬀe´rentes machines virtuelles et supporte une manipulation de celles-ci compatible avec les
besoins d’une gestion dynamique des taˆches.
Pour satisfaire le besoin de ﬂexibilite´ dans la de´ﬁnition et la re´solution de strate´gies d’ordonnancement
et de placement, nous proposons une approche base´ sur la Programmation Par Contraintes (PPC). Cette
approche ge´ne´rique de re´solution de proble`mes combinatoires permet de mode´liser naturellement un
proble`me comme une conjonction de contraintes pre´de´ﬁnies. Un solveur calcule alors une solution en
tentant de satisfaire simultane´ment toutes les contraintes.
Pour valider notre approche, nous avons imple´mente´ le prototype Entropy, un environnement auto-
nome e´crit en Java, de´die´ a` la manipulation de taˆches compose´es de machines virtuelles. Cet environ-
nement dispose d’interfaces pour s’inte´grer avec diﬀe´rents syste`mes de supervision et hyperviseurs et
propose une se´paration entre un module de de´cision de´die´ au calcul de la conﬁguration a` obtenir pour
avoir un ordonnancement optimal et un module de planiﬁcation des actions assurant la transition vers
cette nouvelle conﬁguration depuis la conﬁguration courante. Le module de de´cision peut eˆtre de´ﬁnis
par les administrateurs de la grappe et adapte´ aux spe´ciﬁcite´s de celle-ci. Le module de planiﬁcation est
quant a` lui plus ge´ne´rique et conside`re les proble`mes de de´pendances relatifs a` l’exe´cution des actions
de manipulation des machines virtuelles et leurs couˆts en temps et en performance. Ce module calcule
alors un plan de reconﬁguration assurant la faisabilite´ de chacune des actions tout en exe´cutant celles-ci
le plus toˆt possible avec un degre´ de paralle´lisme maximum. Cette se´paration entre le module de de´ci-
sion et de planiﬁcation permet aux administrateurs de se focaliser uniquement sur les proble`mes lie´s a`
99
100 11. Conclusion
l’ordonnancement des taˆches sans avoir a` conside´rer les proble`mes lie´s au processus de reconﬁguration.
Nous avons e´value´ la faisabilite´ de notre approche en de´veloppant au dessus d’Entropy deux exemples
pratiques de modules de de´cision. Le module de´die´ a` la consolidation dynamique ge`re le placement d’un
ensemble de machines virtuelles ayant des besoins en ressources CPU variables sur un nombre minimum
de nœuds. Le second module de de´cision est de´die´ a` l’ordonnancement et permet d’e´crire facilement des
strate´gies d’ordonnancement se´lectionnant les taˆches a` exe´cuter sur une grappe. La ge´ne´ricite´ de notre
module de planiﬁcation en aval, supporte ainsi l’exe´cution de strate´gies a` base de partitionnement spatial
ou temporel, et conside`re que les taˆches sont pre´emptibles.
Dans cette the`se, nous avons pu valider expe´rimentalement nos hypothe`ses en e´valuant les diﬀe´rents
composants d’Entropy ainsi que les deux cas d’utilisation imple´mente´s. Une premie`re se´rie de micro-
e´valuations a e´tudie´ le comportement des modules de re´solution d’Entropy selon diﬀe´rentes caracte´ris-
tiques des conﬁgurations. Ces e´valuations ont pu estimer les capacite´s de passage a` l’e´chelle de notre
approche ainsi que le temps moyen pour la re´solution de ces proble`mes d’optimisation complexes. L’e´va-
luation sur grappe de notre strate´gie de consolidation dynamique a de´montre´ qu’elle re´duisait eﬃcacement
le nombre de nœuds ne´cessaire a` l’he´bergement de machines virtuelles ayant des besoins en ressources va-
riables. De la meˆme manie`re, l’e´valuation de notre module de de´cision de´die´ a` l’ordonnancement de taˆches
a valide´ notre approche autant pour la facilite´ de de´veloppement d’un ordonnanceur complexe, que pour
la qualite´ des solutions produites. Dans chacun des cas, ces e´valuations ont montre´ l’eﬃcacite´ de notre
me´thode pour re´duire le temps moyen d’une reconﬁguration, crite`re majeur pour une auto-adaptation
rapide.
Nous avons donc estime´ dans le cadre de cette the`se que notre approche a` base de machines virtuelles
et de programmation par contraintes e´tait une solution viable pour faciliter et ame´liorer le de´veloppement
de gestionnaires de ressources base´s sur une gestion dynamique des taˆches. D’une part nous avons montre´
que notre infrastructure supportait le de´veloppement de strate´gies de placement ou d’ordonnancement
complexes. D’autre part, nous avons e´value´ l’inte´reˆt de minimiser le temps de reconﬁguration d’un tel
environnement aﬁn d’assurer la plus grande re´activite´ possible.
11.2 Perspectives
Tout au long de cette the`se, nous avons discute´ de certaines limitations et de perspectives concernant
l’architecture ge´ne´rale et les diﬀe´rents composants d’Entropy. Nous reprenons dans cette section les
perspectives que nous jugeons les plus pertinentes en les envisageant de manie`re plus globale et a` plus
long terme.
11.2.1 Consolidation dynamique
Notre module de consolidation dynamique assure une concentration optimale des machines virtuelles sur
un nombre minimum de nœuds. Si cette approche re´pond a` un besoin re´el, on remarque cependant que
son inte´gration dans des centres d’he´bergement d’applications ou meˆme sur des grappes de production
est limite´e. Dans le cadre de l’he´bergement de services web par exemple, les applications distribue´es
he´berge´es ont ge´ne´ralement des contraintes relatives a` la tole´rance aux pannes. Traditionnellement, la
solution consiste a` introduire de la redondance dans le service, en he´bergeant plusieurs instances d’un
meˆme service sur des nœuds diﬀe´rents. En amont, un ou plusieurs re´partiteurs de charge distribuent les
requeˆtes HTTP sur les diﬀe´rentes instances. De cette manie`re, si un nœud he´bergeant une instance tombe
en panne, alors le service reste fonctionnel car plusieurs instances sont encore disponibles. Dans le cadre de
l’utilisation de la consolidation dynamique, l’algorithme de placement peut eˆtre amene´ a` he´berger toutes
les instances d’un service sur un meˆme nœud. Si ce nœud venait a` tomber en panne alors le service entier
serait interrompu. Nous pensons que la consolidation dynamique telle qu’elle est applique´e dans Entropy
mais e´galement dans la litte´rature actuelle re´duit la tole´rance aux pannes en ne conside´rant pas le besoin
de se´parer certains composants. Ces contraintes sont cependant primordiales dans les services a` haute
disponibilite´ actuels. L’approche ﬂexible retenue pour le de´veloppement d’Entropy permet de conside´rer
facilement ces contraintes lie´es a` la tole´rance aux pannes. Notre base de connaissances dispose de´ja` de la
contrainte assignOnDifferentNode. Celle-ci assure que chaque machine virtuelle d’un ensemble donne´
sera he´berge´e sur un nœud diﬀe´rent (sa de´ﬁnition comple`te est disponible en annexe). Ainsi, lorsqu’un
11.2. Perspectives 101
utilisateur soumet une taˆche contenant des services redondants, il de´clare en comple´ment des besoins
initiaux en ressources, les diﬀe´rents ensembles de machines virtuelles concerne´es. Il est alors possible de
spe´cialiser VMPP pour ajouter une contrainte assignOnDifferentNode sur chacun des ensembles de
machines virtuelles. Ce module de consolidation modiﬁe´ assurera alors l’utilisation d’un nombre minimal
de nœuds tout en maintenant les contraintes lie´es a` la tole´rance aux pannes.
11.2.2 Ordonnancement flexible
Si le de´veloppement de strate´gies d’ordonnancement est simple et rapide pour une personne connaissant
l’API d’Entropy, elle ne´cessite tout de meˆme des compe´tences dans le langage de programmation JAVA
et une connaissance du fonctionnement d’Entropy. Ces points peuvent freiner les administrateurs dans
le de´veloppement d’ordonnanceurs et mener a` des erreurs de conceptions lie´es au manque d’expertise
dans l’API d’Entropy et a` l’absence de ve´riﬁcations des algorithmes d’ordonnancement. Ce proble`me est
d’autant plus contraignant que certaines erreurs ne seront de´tectables par le de´veloppeur qu’apre`s l’obser-
vation du comportement d’Entropy lors de son exe´cution. Une approche pour l’e´criture d’ordonnanceur
pour Entropy dans un langage de´die´ (DSL) pourrait eˆtre une solution a` ces proble`mes. Un DSL est un
langage cre´e´e pour re´soudre des proble`mes spe´ciﬁques a` un domaine. Le langage SQL [MS01] par exemple
est un langage de´die´ a` la manipulation de bases de donne´es relationnelles. Les langages de´die´s s’opposent
a` des langages ge´ne´ralistes comme JAVA ou C couvrant un large spectre de domaines. L’utilisation d’un
DSL de´die´ a` l’e´criture de strate´gies d’ordonnancement pour Entropy permettrait de re´duire le niveau
d’expertise ne´cessaire a` leur e´criture tout en permettant la ve´riﬁcation de certaines proprie´te´s de correc-
tions avant l’exe´cution de la strate´gie. Le de´veloppeur manipule en eﬀet uniquement des concepts lie´s a`
l’ordonnancement des taˆches et a` la ge´ne´ration d’une conﬁguration avec un langage restreint. Le code de
cette strate´gie est ensuite compile´ pour eˆtre incorpore´ dans Entropy uniquement si celui-ci respecte des
proprie´te´s telles que l’impossibilite´ de de´truire involontairement des taˆches par exemple.
Par ailleurs, l’approche actuelle d’ordonnancement se limite a` la de´claration de la liste des taˆches a`
exe´cuter. Il serait pertinent de pouvoir spe´ciﬁer e´galement des re`gles de placement entre les diﬀe´rentes ma-
chines virtuelles des taˆches. On retrouve alors un cas d’utilisation similaire a` la consolidation dynamique
ou` l’utilisateur peut souhaiter exe´cuter chacune de ses machines virtuelles sur des nœuds diﬀe´rents. Mais
il importe e´galement de pouvoir exe´cuter plusieurs machines virtuelles sur un meˆme nœud, lorsque celles-
ci sont fortement inter-communicantes par exemple ou interdire d’exe´cuter certaines machines virtuelles
sur une liste de nœuds. La base de connaissances d’Entropy dispose de´ja` d’un ensemble de contraintes
pre´-imple´mente´es re´pondant a` ces besoins (l’annexe regroupe et de´ﬁnit ces diﬀe´rentes contraintes). Notre
DSL pour l’ordonnancement pourrait alors inte´grer la possibilite´ d’exprimer ces contraintes de placement
pour aﬃner l’ordonnancement et le placement des machines virtuelles.
11.2.3 Reconfiguration
Dans cette the`se, nous avons identiﬁe´ diﬀe´rentes perspectives propres au module de planiﬁcation de la
reconﬁguration, mais e´galement lie´es aux besoins, non-conside´re´s a` l’origine, des modules de de´cisions.
Notre algorithme de cre´ation de plans de reconﬁguration ne´cessite qu’un nœud de la grappe dispose d’un
espace libre suﬃsamment grand pour servir de pivot en cas de de´pendances cyclique. Si cette situation est
envisageable dans la majorite´ des cas, il est inte´ressant de proposer une alternative a` base de suspension
et de reprise de machine virtuelle. Lorsqu’un cycle de de´pendances n’est pas re´solvable, nous re´alisons une
suspension d’un machine virtuelle puis sa reprise lorsque les de´pendances ont e´te´ re´solues. Cette solution
assure la faisabilite´ d’une reconﬁguration dans toutes les situations, sans avoir recours a` la pre´emption
d’une machine virtuelle pour re´soudre tous les proble`mes de cycle de de´pendances [GIYC06], solution a`
la fois plus couˆteuse en temps et en performances.
Par ailleurs, notre e´tude des contextes des actions a mis en avant l’inte´reˆt de conside´rer le temps
d’exe´cution des actions, ainsi que leur impact sur les performances des nœuds implique´s. Nous avons
imple´mente´ une premie`re fonction de couˆt minimisant le temps d’exe´cution d’un plan, mais il serait
pertinent de re´aliser e´galement une fonction de couˆt de´die´e a` la re´duction de l’impact d’une reconﬁguration
sur les performances de la grappe. La confrontation de ces deux approches pour l’optimisation de la
reconﬁguration permettrait de choisir l’approche la plus adapte´e en fonction de diﬀe´rents parame`tres tels
que le type de taˆches (du calcul scientiﬁque par exemple) et la fre´quence de variation des besoins en
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ressources. Cette confrontation pourrait e´galement mettre en avant un inte´reˆt pour une fonction de couˆt
re´alisant par ponde´ration un compromis entre la re´duction du temps d’exe´cution d’un plan et son impact
sur les performances.
Finalement, nous avons de´montre´ dans cette the`se que la PPC e´tait une solution eﬃcace pour la
re´solution de proble`mes d’ordonnancement varie´s. La planiﬁcation des actions est assimilable a` un pro-
ble`me d’ordonnancement, ou` nous ordonnons les actions a` exe´cuter pour assurer leur faisabilite´ tout en
proposant un couˆt global minimum. L’approche que nous avons choisi dans cette the`se est une approche
mixte ou` le calcul d’un plan de reconﬁguration depuis une conﬁguration source vers une conﬁguration
ﬁnale est re´alise´ de manie`re heuristique tandis que l’algorithme d’optimisation VMRP repose sur la PPC.
Le proble`me VMRP maintient l’e´tat de toutes les machines virtuelles ainsi que la viabilite´ de la conﬁ-
guration ﬁnale tandis que l’heuristique de cre´ation de plan assure la viabilite´ de la conﬁguration durant
tout le processus de reconﬁguration. Nous avons explique´ dans les perspectives lie´es a` la consolidation
dynamique et a` l’ordonnancement des taˆches que la prise en compte des contraintes de placement dans le
module de de´cision est une contribution pertinente. Seulement, notre approche actuelle pour la reconﬁ-
guration n’assure pas le maintien de ces contraintes de placement durant le processus de reconﬁguration.
L’approche PPC pour la de´ﬁnition du proble`me VMRP permet de conside´rer ces contraintes facilement,
cependant notre heuristique ne peut assurer que ces contraintes seront maintenues durant tout le proces-
sus de reconﬁguration. Une solution consisterait alors a` utiliser une approche base´e uniquement sur de la
PPC pour la planiﬁcation et l’optimisation du processus de reconﬁguration.
11.2.4 Architecture ge´ne´rale d’Entropy
Dans cette the`se, nous avons conside´re´ uniquement les capacite´s et les besoins en ressources CPU et
me´moire des nœuds et des machines virtuelles. Cette conside´ration n’est pas suﬃsamment re´aliste lorsque
les applications font une utilisation conse´quente du re´seau. Il serait en eﬀet utile de pouvoir spe´ciﬁer des
re`gles de placement relatives a` des contraintes lie´es au re´seau aﬁn de rapprocher des machines virtuelles
fortement communicantes par exemple ou de s’assurer que la latence entre deux machines virtuelles est
suﬃsante pour exe´cuter des applications temps-re´el. Il se pose alors le proble`me de la mode´lisation d’un
re´seau et de son utilisation dans Entropy. Nous devons d’abord conside´rer la capacite´ re´seau de chaque
nœud, de chaque lien et de chaque e´quipement d’interconnexion. Il est ensuite ne´cessaire d’identiﬁer et de
quantiﬁer le traﬁc re´seau entre chaque machine virtuelle. Passe´ cette e´tape, il convient alors de mode´liser
ﬁnement l’impact sur le traﬁc re´seau de l’aﬀectation d’une machine virtuelle sur un nœud. Cette phase
ne´cessite de tenir compte de la topologie du re´seau et des re`gles de routage. La mode´lisation peut eˆtre
simpliﬁe´e dans le cadre d’un re´seau uniforme en e´toile avec des re`gles de routage statiques par exemple.
Elle peut eˆtre cependant beaucoup plus de´licate a` mode´liser si la topologie est complexe (un re´seau
cubique par exemple) ou si le routage est dynamique (s’il s’adapte a` la charge courante des diﬀe´rents
liens re´seaux par exemple). L’imple´mentation d’un tel mode`le pourrait eˆtre simpliﬁe´e par notre approche
PPC car elle n’implique pas de modiﬁer les diﬀe´rentes contraintes de la base de connaissances. Il suﬃrait
uniquement de cre´er de nouvelles variables de´crivant les ressources et des contraintes de distances et de
graphes, de´die´es a` la mise a` jour de ces variables en fonction de l’aﬀectation des machines virtuelles.
L’informatique autonome propose entre autre une se´paration de certains concepts durant une phase
d’auto-adaptation : un module de de´cision choisit les adaptations a` re´aliser tandis qu’un module de
planiﬁcation pre´pare l’auto-adaptation. Le de´veloppement d’Entropy suit cette logique et propose ainsi
plusieurs modules de de´cision et un module de planiﬁcation. Cependant, en comparant par exemple VMPP
et VMRP, on observe que les de´ﬁnitions de chaque proble`me sont quasiment e´quivalentes. La de´ﬁnition
de VMPP est focalise´e sur la re´duction du nombre de nœuds utiles. La de´ﬁnition de VMRP se focalise
quant a` elle sur la re´duction du couˆt du plan associe´ a` la conﬁguration re´sultat mais utilisant un nombre
de nœuds e´gal a` la solution de VMPP. On peut donc conside´rer que la re´solution de VMPP ne sert qu’a`
pre´parer le proble`me VMRP. Cette remarque est e´galement valable avec le proble`me RJAP qui ne sert
qu’a` indiquer a` VMRP l’e´tat des taˆches pour la conﬁguration ﬁnale. Nous avons donc a` re´soudre deux
proble`mes dont l’e´criture est quasiment e´quivalente pour calculer une nouvelle conﬁguration. En the´orie,
cette approche est couˆteuse et re´duit signiﬁcativement la re´activite´ de l’auto-adaptation. Il serait possible
de ne re´soudre qu’un seul proble`me en conside´rant un proble`me multi-objectif. Re´soudre un tel proble`me
consiste a` calculer un compromis entre plusieurs variables objectif (par exemple le nombre minimum de
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nœuds pour he´berger les machines virtuelles et le couˆt de reconﬁguration) dont la valeur est ponde´re´e. Des
e´valuations de pre´ce´dentes imple´mentations d’Entropy ont cependant montre´ que le temps de re´solution
d’un tel proble`me ainsi que la qualite´ du re´sultat e´taient moins satisfaisants que la re´solution de deux
proble`mes inde´pendants. Ame´liorer l’eﬃcacite´ de la re´solution de proble`mes d’optimisation multi-objectifs
serait alors be´ne´ﬁque a` Entropy. Cette perspective couvre cependant un champ d’application beaucoup
plus large que celui de notre the`se.
Entropy propose un environnement complet permettant de controˆler les machines virtuelles durant la
totalite´ de leur cycle de vie. Cependant la contribution de cette the`se se focalise sur l’aspect de´cisionnel
et la planiﬁcation de l’auto-adaptation. La ne´cessite´ de maintenir la totalite´ d’un environnement de
gestion des machines virtuelles est potentiellement un frein au de´ploiement de nos contributions dans
des environnements de productions. Utiliser des machines virtuelles dans une grappe ne´cessite en eﬀet
de revoir l’architecture de celle-ci, notamment au niveau du stockage ou des plans d’adressage du re´seau.
Re´cemment, des suites logicielles comme OpenNebula [Mon08] proposent de faciliter la mise en place de
tels environnements. Aﬁn de favoriser l’utilisabilite´ d’Entropy, il serait important de choisir apre`s une
e´tude des diﬀe´rents environnements disponibles, un environnement de re´fe´rence servant de support a`
notre contribution. Cette inte´gration dans un environnement ouvert et disposant d’une communaute´ de
de´veloppeurs et d’utilisateurs provenant du monde acade´mique et du monde industriel nous permettrait






urant cette the`se, nous avons de´veloppe´ diﬀe´rentes contraintes agissant sur l’e´tat des taˆches et le
placement des machines virtuelles en cours d’exe´cution. Ces diﬀe´rentes contraintes sont incluses en
standard dans la base de connaissances d’Entropy et peuvent eˆtre utilise´es pour de´ﬁnir des proble`mes
spe´ciﬁques a` une grappe. Cette annexe liste les diﬀe´rentes contraintes de´veloppe´es ainsi que leur de´ﬁnition
a` la fois textuelle et formelle en suivant le mode`le VMAP et les contraintes globales du solveur Choco.
12.1 Contraintes lie´es a` l’ordonnancement des machines vir-
tuelles
De´signation De´ﬁnition
mustBeReady(j) Indique qu’une machine virtuelle d’indice j doit eˆtre dans le pseudo-
e´tat Pre^t. Le solveur choisira l’e´tat concret en fonction de son e´tat
courant. Si celle-ci est dans l’e´tat Exe´cution alors son e´tat sera
Endormi, sinon son e´tat sera Attente.
Expression : vj = n+ 1
mustBeRunning(j) Indique qu’une machine virtuelle d’indice j doit eˆtre dans l’e´tat
Exe´cution.
Expression : vj ≤ n ou vj 6= n+ 1 ∧ vj 6= n+ 2
mustBeStopped(j) Indique qu’une machine virtuelle d’indice j doit eˆtre dans l’e´tat
Termine´.
Expression : vj = n+ 2
12.2 Contrainte lie´e a` l’accessibilite´ aux ressources des machines
virtuelles
De´signation De´ﬁnition
setKnapsackOn(i, pRc, vRc) E´tablit une re`gle de sac a` dos sur le nœud d’indice i e´tablissant que
la capacite´ du nœud pour la ressource pRc est supe´rieure a` la somme
des besoins des machines virtuelles he´berge´es pour la ressource vRc





12.3 Contraintes lie´es au placement des machines virtuelles
De´signation De´ﬁnition
assignOnDifferentNode(j0, . . . , jk) Indique que toute les machines virtuelles virtuelle dont l’indice j est
passe´ en parame`tre seront he´berge´es sur un nœud diﬀe´rent.
Expression1 : allDifferent(vj0, . . . , vjk)
denyOnNode(i, j) Indique que la machine virtuelle d’indice j ne devra pas eˆtre he´berge´e
sur le nœud d’indice i.
Expression : vj 6= i
assignOnSameNode(j0, . . . , jk) Indique que toute les machines virtuelles dont l’indice j est passe´ en
parame`tre seront he´berge´es sur un meˆme nœud.
Expression1 : allEquals(vj0 , . . . , vjk)
setMaximumVMsOnNode(i, nb) Indique que le nœud d’indice i ne peut he´berger simultane´ment au
plus que nb machines virtuelles.
Expression :
∑
i∈[0,k] Hi ≤ nb
atMostNV alue(n, j0, . . . , jk) Indique que le nombre de nœuds he´bergeant toute les machines vir-
tuelles dont l’indice j est passe´ en parame`tre doit eˆtre infe´rieur a`
n.
Expression1 : atmost nvalue(n, vj0, . . . , vjk)
12.4 Contraintes lie´es a` l’optimisation de la re´solution de pro-
ble`mes
De´signation De´ﬁnition
SymetryBreaking Conside`re les nœuds et les machines virtuelles e´quivalentes pour
re´aliser un ﬁltrage supple´mentaire lorsqu’une aﬀectation n’est pas
consistante.
Expression : ∀a, b ∈ [1, n] , ∀x, y ∈ [1, k] ,VMx ≡ VMy,Na ≡ Nb,
a 6∈ D(vx)⇒ a 6∈ D (vy) ∧ b 6∈ D(vx) ∧ b 6∈ D(vy)
1Ces contraintes globales sont disponibles dans le solveur de contraintes Choco.
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Glossaire
API Application Programming Interface. Une interface de programmation est un en-
semble de fonctions, proce´dures ou classes mis a` disposition des programmes
informatiques par une bibliothe`que logicielle, un syste`me d’exploitation ou un
service, 51
ARP Address Resolution Protocol. Protocole de re´solution d’adresse permettant la
traduction d’une adresse de la couche re´seau (une adresse IP par exemple) en
une adresse propre a` la couche liaison de donne´e (une adresse MAC par exemple),
25
Batch Scheduling Traitement de taˆches par lots. Le gestionnaire de ressources dispose d’une liste
de taˆches a` exe´cuter. Le traitement se fait automatiquement, l’ordre d’exe´cution
peut e´ventuellement eˆtre strict et me´langer exe´cution se´quentielle et paralle`le,
14
compilateur JIT Technique visant a` ame´liorer les performances des machines virtuelles applica-
tives en traduisant du pseudo code machine en code natif au moment de son
exe´cution, 20
CPU Central Processing Unit. L’unite´ centrale de traitement est le composant cen-
tral. Il interpre`te un ensemble d’instructions (ISA) et traite les donne´es d’un
programme, 43
FCFS First Come, First Serve Strate´gie d’ordonnancement de taˆches. Les taˆches sont
traite´es selon leur date de soumission. Les taˆches les plus anciennes sont exe´cu-
te´es en priorite´, 14
HTTP HyperText Transport Protocol. Protocole de communication client/serveur de´ve-
loppe´ pour le web. Son principe consiste a` naviguer entre diﬀe´rentes ressources
misent a` disposition par des serveurs par le biais de liens hypertextes. Les navi-
gateurs web sont des clients HTTP, 49
hypercall Appel utilise´ dans les hyperviseurs re´alisant de la para-virtualisation. Contrai-
rement a` un appel syste`me qui est intercepte´ par le noyau, l’hypercall traverse
le noyau du syste`me d’exploitation de la machine virtuelle pour eˆtre traite´ di-
rectement par l’hyperviseur, 22
IP Internet Protocol. Protocole de niveau 3 du mode`le OSI (couche re´seau) et du
mode`le TCP/IP permettant un service d’adressage unique pour l’ensemble des
terminaux connecte´s, 25
ISA Instruction Set Architecture. Ensemble de toutes les instructions qu’un proces-
seur peut exe´cuter, 20
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Multicast Me´thode de diﬀusion permettant d’envoyer des paquets IP a` un groupe de des-
tinataires, pre´alablement abonne´s a` ce groupe. Ce protocole s’oppose au mode
de diﬀusion par de´faut unicast permettant l’envoie de paquets a` un unique des-
tinataire, 48
NFS Network File System. Protocole de´veloppe´ par Sun Microsystems qui permet a`
un ordinateur d’acce´der a` des ﬁchiers via un re´seau par le biais d’appels a` des
proce´dures distantes. Ce syste`me de ﬁchiers en re´seau permet de partager des
donne´es principalement entre syste`mes UNIX, 68
noyau Partie centrale des syste`mes d’exploitation. Il ge`re les ressources de l’ordinateur
et permet aux diﬀe´rents composants mate´riels et logiciels de communiquer entre
eux, 20
PPC La Programmation Par Contraintes est une approche mode´lisant un proble`me
sous la forme d’un ensemble de variables posse´dant des valeurs dans des do-
maines. Des contraintes restreignent ensuite les valeurs que peuvent prendre
simultane´ment une ou plusieurs variables. Re´soudre un tel proble`me consiste a`
calculer les diﬀe´rentes variables pour chaque variable qui satisfont simultane´-
ment toutes les contraintes, 27
RJAP Running Job Assignment Problem. Proble`me du calcule d’une conﬁguration
viable assurant qu’un ensemble de taˆches ﬁni sera dans l’e´tat Exe´cution , 78
RRD Round Robin Database. Base de donne´es permettant la sauvegarde et le trace´
graphique de donne´es chronologique. La base de donne´es occupe un espace
disque ﬁxe´ lors de son initialisation en regroupant dynamiquement dans des
intervalles temporelles plus grand les donne´es les plus anciennes, 49
SAN Storage Area Network. Re´seau spe´cialise´ mutualisant des unite´s de stockage.
L’acce`s aux a` l’espace disque est re´alise´ directement en mode bloc par les diﬀe´-
rents serveurs qui peuvent alors utiliser leur propre syste`me de ﬁchiers, 43
SSH Secured SHell. Protocole de connexion sur une machine permettant d’exe´cuter
des commandes a` distance. Contrairement aux anciens programmes tels que
telnet ou rsh, l’inte´gralite´ de la communication est chiﬀre´e, 49
TCP Transmission Control Protocol, protocole de transport de paquets re´seaux en
mode connecte´. Ce protocole supporte le de´se´quencement et la perte de paquets
et permet de traiter une connexion re´seau comme un ﬂux d’octets., 79
TCP Transport Control Protocol. Protocole de transport de paquets re´seau ﬁable en
mode connecte´ assurant leur acquittement et maintenant leur se´quencement, 48
VMPP Virtual Machine Packing Problem. Proble`me combinatoire lie´ au calcul d’une
conﬁguration viable utilisant un nombre de nœuds minimum pour he´berger un
ensemble ﬁni de machines virtuelles, 57
VMRP Virtual Machine Replacement Problem. Proble`me de calcul d’une conﬁguration
viable dont le couˆt du plan de reconﬁguration associe´ est le plus faible, 73
XML eXtensible Markup Langage. Langage de balisage extensible permettant de sto-
cker ou de transfe´rer des donne´es structure´es sous la forme d’une arborescence.
Le langage est extensible dans le sens ou` il permet a` la personne de de´ﬁnir ses
propres balises et son espace de nommage par le biais d’un sche´ma, 49
XML-RPC Protocole client/serveur pour l’appel de proce´dures (Remote procedure call)
a` travers un re´seau. Ce protocole, base´ sur des ﬂux XML, ame´liore l’inter-
ope´rabilite´ entre les clients et les serveurs en supprimant toute de´pendances
avec un langage de programmation unique, 49
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Gestion dynamique des taˆches dans les
grappes, une approche a` base de machines
virtuelles
Fabien Hermenier
Mots-cle´s : Grappes, Machines virtuelles, Gestion des ressources, Programmation par con-
traintes
Les gestionnaires de ressources reposant sur une gestion dynamique des taˆches permettent une uti-
lisation eﬃcace des ressources des grappes de serveurs. Ils mettent en œuvre pour cela des me´canismes
manipulant a` la vole´e l’e´tat des taˆches et leur placement sur les diﬀe´rents nœuds de la grappe. En pra-
tique, ces strate´gies d’ordonnancement ad-hoc s’adaptent diﬃcilement aux grappes. En eﬀet, celles-ci ne
permettent pas ne´cessairement une manipulation ﬁable des taˆches et peuvent imposer des contraintes
d’ordonnancement spe´ciﬁques.
Dans cette the`se, nous nous sommes ﬁxe´s comme objectif de faciliter le de´veloppement de gestionnaires
de ressources base´s sur une gestion dynamique des taˆches. Pour cela, nous avons retenu une architecture a`
base de machines virtuelles qui exe´cutent les taˆches des utilisateurs dans leur propre environnement logiciel
tout en proposant les primitives ne´cessaires a` la manipulation de celles-ci de manie`re non-intrusive. Nous
avons e´galement propose´ une approche autonome optimisant en continu l’ordonnancement des taˆches.
Les strate´gies d’ordonnancement sont imple´mente´es au moyen de la programmation par contraintes qui
permet de de´ﬁnir de manie`re ﬂexible des proble`mes d’ordonnancement et de les re´soudre.
Nous avons valide´ notre approche par le de´veloppement et l’e´valuation du prototype Entropy, support
pour l’imple´mentation de diﬀe´rentes strate´gies d’ordonnancement. Celles-ci ont pu re´pondre eﬃcacement
a` des proble`mes concrets et actuels.
Online Management of Jobs in Clusters
using Virtual Machines
Fabien Hermenier
Keywords : Clusters, Virtual Machines, Resources Management, Constraints Programming
Resources Management Systems relying on a dynamic management of jobs can eﬀciently use resources
in clusters. Indeed they provide mechanisms to manipulate online the state of the jobs and their assignment
on the nodes. In practice, these scheduling strategies are hard to deploy on clusters as they can not
necessarily handle the manipulation of the jobs and may have speciﬁc scheduling constraints to consider.
In this thesis, we try to ease the development of resources management systems relying on a dynamic
management of jobs. We based our environment on the use of virtual machines to execute the jobs
in their legacy environments while providing the mechanisms to manipulate them in a non-intrusive
way. Moreover, we propose an autonomous environment to continuously optimize the scheduling of jobs.
Scheduling strategies are implemented using constraints programming which aims to model and solve
combinatory problems.
We validate our approach with the development of our prototype Entropy, which has been used to
implement various scheduling strategies. The evaluation of these strategies show their capability to to
solve present problems.
